PENERAPAN TEKNOLOGI KONSERVASI KADAR AIR TANAH PADA LAHAN KAKAO UNTUK MENCEGAH PENURUNAN PRODUKSI PADA MUSIM KEMARAU by Suhardi et al.
iLAPORAN TAHUNAN
PENELITIAN MASTERPLAN PERCEPATAN DAN PERLUASAN PEMBANGUAN
EKONOMI INDONESIA (MP3EI)
PENERAPAN TEKNOLOGI KONSERVASI KADAR AIR TANAH PADA LAHAN
KAKAO UNTUK MENCEGAH PENURUNAN PRODUKSI PADA MUSIM
KEMARAU
Tahun ke-1 dari rencana 2 tahun
TIM PELAKSANA
Ketua:
Dr. Suhardi, S.TP., MP. (NIDN: 0010087107)
Anggota Tim:
Prof.Dr.Ir. Ahmad Munir, M.Eng. (NIDN: 0027076201)




Application of Soil Mouisture Conservation Technology for Cacao Field to Prevent
Production Decrease  in Dry Season
ABSTRACT
Soil moisture content is one of two important factors that determine the success of cacao
cultivation. The deficit in soil moisture content leads to production decrease or even to cacao
plant dead, since in this condition, cacao disease (like Vascular Streak Dieback/VSD) can
infect cacao plant easily. As a consequence, cacao farmers will experience loses and this will
affect the sustainability of cacao cultivation. Effort to minimize soil moisture content deficit,
especially in dry season, can be done applying soil moisture conservation technology. This
research aims to determine the optimum conditions for pitcher irrigation and mulch
management in conserving moisture content. This research was carried out at experimental
field of cacao plantation and at laboratory. Research treatments at the experimental field
consisted of the number of pitcher applied and land cover condition of applied mulch.
Observation of the effect of irrigation application on cacao plant and soil moisture content
distribution was carried out in the experimental field while measurements of pitcher
conductivity, soil moisture content, and biomass were carried out in the laboratory. Data
obtained from this observation and measurement was analyzed using response surface
regression test. Parameters measured were pitcher hydraulic conductivity and soil moisture
content distribution surrounding the pitcher. The effects of treatments on pod development,
pod quality, pod quantity, cacao bean quantity, biomass development, and disease infestation
severity on pod were also assessed. The results showed that pitcher irrigation application
increased pod development, pod quantity, biomass bulk density, biomass dry weight, and
maintained soil moisture surrounding the pitcher.
Research plan for the second year will be to enhance data acquisition system for soil
moisture content data by adding data saving system and applying the optimum condition for
pitcher number and land cover percentage found the first year of this study. This optimum
condition will be tested in 3 different places with 3 replications. The parameter to be
measured in the second year will be similar with those of the first year. However, the effect of
this technology on cost and farmer’s income will also be assessed. Moreover, in the second
year, model validity will be tested. This will employ t-test to determine the significance of
treatment effect on pod development, pod quantity, pod quality, and biomass development. It
is hoped that this research will produce an optimal model of the conservation technology of
soil moisture content at various land condition. Thereafter, economic analysis of this
technology can be done.
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PENERAPAN TEKNOLOGI KONSERVASI KADAR AIR TANAH PADA LAHAN
KAKAO UNTUK MENCEGAH PENURUNAN PRODUKSI PADA MUSIM
KEMARAU
ABSTRAK
Kadar air tanah merupakan satu dari dua faktor yang menentukan keberhasilan budidaya
tanaman kakao. Kekurangan kadar air tanah dapat menyebabkan penurunan produksi bahkan
kematian karena pada kondisi ini penyakit mudah menyerang seperti penyakit Vascular
Streak Dieback (VSD), sehingga petani merugi  dan berdampak pada keberlanjutan budidaya
kakao. Upaya yang dapat dilakukan adalah dengan menerapkan teknologi konservasi kadar
air tanah sehingga dampak kemarau tersebut dapat diminimalisasi. Penelitian yang dilakukan
bertujuan untuk mengetahui kondisi optimal dalam penerapan irigasi kendi dan pengelolaan
serasah dalam konservasi kadar air tanah. Secara garis besar, penelitian dilaksanakan di dua
tempat yaitu di kebun percobaan (kebun kakao) dan di laboratorium.  Pada kebun percobaan
dilakukan perlakuan dengan beberapa tingkatan jumlah kendi dan kondisi tutupan tanah oleh
serasah. Di lapangan juga dilakukan pengamatan terhadap pengaruh pemberian irigasi
terhadap tanaman kakao dan distribusi kadar air tanah. Sementara di laboratorium dilakukan
pengukuran terhadap konduktivitas kendi, kadar air tanah dan hasil biomassa. Data yang
diperoleh kemudian diolah dengan menggunakan uji regresi permukaan tanggap. Parameter
yang diukur adalah konduktivitas hidraulik kendi dan distribusi kadar air tanah sekitar kendi.
Pengaruh perlakuan terhadap pembentukan buah, kualitas buah, jumlah buah, jumlah biji,
bobot biji pembentukan biomassa, serta tingkat serangan penyakit pada buah juga
didilakukan pengukuran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perlakuan irigasi kendi
meningkatkan pembentukan buah, jumlah buah, bobot jenis biomassa, bobot kering
biomassa, dan mempertahankan kadar air tanah di sekitar kendi.
Rencana kegiatan penelitian pada tahun kedua adalah penyempurnaan sistem akuisisi data
kadar air tanah dengan menambahkan sistem penyimpanan data, penerapan kondisi optimal
untuk jumlah kendi dan persentase tutupan lahan  yang telah diperoleh pada tahun pertama.
Kondisi optimal tersebut akan diujikan pada 3 tempat berbeda, dan dilakukan pengulangan
sebanyak 3 kali. Parameter yang akan diukur pada tahun kedua sama dengan pada tahun
pertama. Namun, ditambahkan parameter pengaruh perlakuan terhadap biaya dan pendapatan
petani. Disamping itu, pada tahun kedua akan dilakukan pengujian validitas model. Validitas
dilakukan dengan melakukan uji berpasangan (t-test) untuk melihat signifikansi pengaruh
perlakuan terhadap pembentukan buah, jumlah buah, kualitas buah dan  pembentukan
biomassa. Pada akhir penelitian akan dihasilkan model yang optimal penerapan teknologi
konservasi kadar air tanah untuk beberapa kondisi lahan. Selanjutnya akan dilakukan analisis
ekonomi terhadap penerapan teknologi konservasi kadar air tanah.
Kata Kunci: Kakao, Produktivitas, Irigasi Kendi, Mulsa dan Musim Kemarau.
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PRAKATA
Rasa syukur sebesar-besarnya kami haturkan atas Rahmat dan Karunia Allah SWT,
sehingga penelitian yang berjudul: Penerapan Teknologi Konservasi Kadar Air Tanah pada
Lahan Kakao untuk Mencegah Penurunan Produksi pada  Musim Kemarau dapat
dilaksanakan.
Hingga saat ini, dalam pelaksanaan penelitian ini diperoleh beberapa hasil bahwa
irigasi kendi dan tutupan permukaan lahan oleh serasah berpengaruh terhadap produksi buah
dan pembentukan biomassa secara umum. Untuk itu, maka perlu dilakukan pengujian
selanjutnya, terutama pada beberapa kondisi lahan yang berbeda.
Hasil penelitian yang diperoleh hingga saat ini sudah mencapai 100% dari yang
direncanakan. Beberapa hasil kegiatan yang telah dihasilkan seperti perubahan kadar air
tanah disekitar kendi, pengaruh penerapan teknologi terhadap kauntitas dan kualitas buah
serta model penerapan teknologi konservasi kadar air tanah dalam hal jumlah kendi dan
persentase tutupan lahan yang optimal untuk berbagai parameter diantara: pembentukan
perakaran di sekitar kendi, jumlah buah yang terbentuk, jumlah buah secara keseluruhan,
buah rusak dan buah yang terserang VSD.
Kendala yang dihadapi dalam pelaksanaan penelitian ini adalah keterlambatan
pencairan dana sehingga rangkaian kegiatan kami lakukan tidak terstruktur sesuai rencana
karena kami mengejar pencapaian tujuan utama dari penelitian ini. Dalam hal ini,
perancanagn peralatan akuisisi data kadar air tanah terpaksa dilakukan pada akhir kegiatan.
Akibatnya adalah pengukuran kadar air tanah dilaksanakan secara manual.
Kami sadar bahwa laporan tahunan ini perlu banyak perbaikan. Untuk itu, saran dari
setiap yang membaca laporan ini merupakan hal yang sangat berharga bagi kami untuk
perbaikan pada kegiatan penelitian tahun kedua. Semoga segala yang dilakukan dapat
bermanfaat bagi kehidupan manusia khususnya dalam pengembangan ilmu pengetahuan.
Amien.
Makassar,  Desember 2013
Tim Peneliti
Dr. Suhardi, S.TP., MP.
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1BAB 1. PENDAHULUAN
Latar Belakang
Dalam Masterplan Percepatan dan Perluasan Pembangunan Ekonomi Indonesia
(MP3EI) 2011-2025i, kakao merupakan salah satu dari 22 kegiatan ekonomi utama
Indonesia. Khusus untuk Sulawesi, tema pembangunan koridor ekonomi dalam MP3EI
adalah Pusat Produksi dan Pengolahan Hasil Pertanian, Perkebunan, Perikanan, Migas dan
Pertambangan Nasional. Sulawesi adalah satu-satunya pulau yang menjadikan kakao sebagai
komoditi perkebunan andalan. Saat ini, Sulawesi menyumbang 63 persen produksi kakao
nasional. Namun, produksi kakao di Sulawesi cenderung menurun, walaupun luas areal
tanam meningkat. Penyebab utamanya adalah penurunan produktivitas kakao yaitu hanya 0,4
– 0,6 Ton/Hari, atau 40% dari potensi produktivitasnya yaitu sebesar 1 – 1,5 Ton/Ha. Salah
satu penyebab penurunan produktivitas kakao adalah rendahnya teknik budidaya
pemeliharaan tanaman kakao termasuk diantaranya adalah menyediaan kadar air tanah yang
baik untuk pertumbuhan tanaman kakao.
Dalam budidaya tanaman kakao, ada dua faktor yang sangat berpengaruh yaitu iklim
dan jenis tanah. Musim kemarau  berpengaruh besar terhadap produksi kakao. Hal ini
disebabkan karena banyak kakao tidak berbuah, dan kalaupun berbuah, buahnya tidak
maksimal karena mengecil dan membusuk. Kondisi buah seperti ini menyebabkan
penurunan bobot hingga 50%. Dampak selanjutnya adalah petani merugi karena petani
merawat secara ekstra, bahkan telah menghabiskan dana yang tidak sedikit untuk biaya
perawatan. (Anonim1, 2012). Penurunan ini tak hanya pada kuantitasnya saja, tapi juga dari
segi kualitas (Anonim2, 2011).
Pada tahun 2012, Laurent Pipitone, Direktur Divisi Ekonomi dan Statistik International
Cocoa Organization (ICO), mengungkapkan bahwa produksi kakao global akan turun 10%
dari realisasi produksi periode 2010 dan 2011 sebesar 4,3 juta ton. Penurunan terbesar terjadi
di Afrika Barat akibat musim kering (Amri, 2012).
Bahkan kekurangan kadar air (lengas) tanah pada musim kemarau dapat menyebabkan
kematian pada tanaman kakao. Hal ini disebabkan karena ketika kekurangan lengas maka
tanaman kakao akan mengalami pengguguran daun (merangkas). Pada kondisi inilah
penyakit Vascular Streak Dieback (VSD)  mudah menyerang tanaman hingga menyebabkan
kematian tanaman. Dengan demikian akan mengancam keberlanjutan tanaman kakao
tersebut.
Dengan demikian, pengelolaan kelengasan sangat penting dalam upaya keberlanjutan
tanaman kakao dan dalam mempertahankan produksi tanaman. Upaya untuk mengurangi
dampak kamarau terhadap penurunan produksi kakao adalah dengan melakukan pengelolaan
kebun kakao agar kadar air (kelengasan) tanah dapat dipertahankan. Bentuk konservasi
2lengas yang dapat dilakukan adalah menggunakan serasah sebagai mulsa dan irigasi hemat
air yaitu irigasi kendi, mengingat tanaman kakao umumnya dibudidayakan pada daerah yang
jauh dari sumber air.
Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk: 1) penerapan teknologi tepat guna untuk konservasi
kadar air tanah pada kelompok tani; 2) peningkatan produktivitas tanaman sehingga
kesejahteraan petani meningkat; 3) mengetahui taraf penggunaan mulsa dan irigasi kendi
yang optimal dalam penyediaan air dan peningkatan produksi tanaman kakao; dan 4)
mengetahui karakteristik kendi yang sesuai untuk berbagai jenis tekstur tanah untuk kebun
kakao.
Urgensi Penelitian
Salah satu persoalan utama dalam budidaya kakao adalah penurunan produksi pada
musim kemarau. Hal ini disebabkan karena terjadi cekaman akibat kekurangan air. Dampak
yang ditimbulkan adalah penurunan produksi hingga kematian tanaman, karena pada kondisi
ini, tanaman merangkas sehingga tanaman rentan terhadap penyakit seperti penyakit VSD.
Jika kondisi ini terus berlanjut, maka akan mengurangi animo masyarakat untuk
membudidayakan kakao, dan saat ini ada kecenderungan mengkonversi lahan kakao ke jenis
penggunaan lain. Di lain pihak, kakao merupakan komoditi perkebunan yang banyak
memberi kontribusi dalam penyediaan tenaga kerja sehingga dapat mempercepat
pembangunan wilayah hingga menyumbang devisa Negara karena Indonesia sebagai
produsen kakao terbesar kedua di dunia. Untuk itu, agar dampak akibat cekaman kekurangan
air selanjutnya tidak terus berlangsung, maka perlu adanya upaya untuk mengurangi resiko
dengan menggunakan teknologi tepat guna berupa pemanfaatan serasah tanaman sebagai
mulsa dan irigasi hemat air mengingat tanaman kakao pada umumnya dibudidayakan pada
wilayah yang jauh dari sumber air.
Luaran Penelitian
Penelitian ini akan dihasilkan  teknologi tepat guna dan model  pengelolaan lahan
kakao berupa teknologi konservasi kadar air (lengas)  tanah agar kebutuhan air tanaman pada
musim kemarau dapat terpenuhi sehingga produktivitas tanaman kakao meningkat.
Disamping itu, dari hasil penelitian ini akan dihasikan makalah yang akan dipublikasikan
pada jurnal ilmiah terkareditasi (Jurnal Agrotech). Selain dipublikan dalam jurnal ilmiah,
hasil penelitian juga akan dipresentasikan pada seminar nasional Persatuan Teknik Pertanian
(PERTETA) yang diselenggarakan dua kali setahun yaitu bulan Mei dan November) serta
dapat dijadikan sebagai bahan ajar pada mata kuliah Teknik Konservasi Tanah dan Air,
Hidrologi, Agrohidrologi, Instrumentasi, Irigasi dan Drainase serta Manajemen Sumber
Daya Air.
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Faktor Penentu Keberhasilan Tanaman Kakao
Kakao merupakan tanaman tahunan yang memerlukan lingkungan khusus untuk dapat
berproduksi secara baik. Lingkungan alami kakao adalah hutan hujan tropis karena memiliki
suhu udara tahunan tinggi dengan variasi kecil, curah hujan tahunan tinggi dengan musim
kemarau pendek, kelembapan udara tinggi, dan intensitas cahaya matahari rendah (Muray,
1975 dalam Anonim3, 2011).
Dalam hal ini, ada dua faktor yang sangat berpengaruh yaitu iklim dan tanah/topografi.
Curah hujan merupakan komponen iklim yang sangat berpengaruh dalam budidaya tanaman
kakao. Jumlah curah hujan mempengaruhi pola pertunasan kakao (flush). Curah  hujan yang
tinggi dan sebaran yang tidak merata akan berpengaruh terhadap flush dan berakibat terhadap
produksi kakao.Pertumbuhan dan produksi kakao banyak ditentukan oleh ketersediaan air
sehingga kakao dapat tumbuh dan berproduksi dengan baik di tempat yang jumlah curah
hujannya relatif sedikit tetapi merata sepanjang tahun. Sebaran curah hujan lebih
berpengaruh terhadap produksi kakao dibandingkan dengan jumlah curah hujan yang tinggi.
Kedua faktor di atas, iklim merupakan faktor yang dapat domodifikasi terutama dalam hal
ketersediaan air.
Dampak Kemarau terhadap Tanaman Kakao
Perubahan nilai hydraulic conductance selama periode cekaman kekeringan lebih
tinggi dibandingkan sebelum periode kekeringan. Kondisi ini menyebabkan kapasitas
pengaliran air pada tanaman kakao pada musim kemarau menjadi rendah (Prihastanti, 2010).
Hal ini menyebabkan tanaman kakao akan mengalami penurunan pertumbuhan fisiologisnya
dan penurunan produktivitasnya. Bila kondisi ini berlangsung lama, maka akan
menyebabkan kematian yang diawali dengan merangkasnya tanaman kakao tersebut.
Konservasi Kadar Air (Lengas) Tanah
Teknik konservasi tanah dan air merupakan aplikasi dari prinsip keteknikan dalam
penyelesaian masalah manajemen/pengelolaan tanah dan air. Sementara konservasi air pada
prinsipnya adalah penggunaan air untuk pertanian seefisien mungkin dan mengatur waktu
keberadaannya agar tidak terjadi kelebihan dan kekurangan air atau terdapat cukup air pada
waktu musim kemarau (Schwab, et al., 1981). Konservasi tanah dan air merupakan upaya
menempatkan setiap bidang tanah pada cara menggunaan yang sesuai dengan syarat-syarat
yang diperlukan agar tidak terjadi kerusakan tanah (Arsyad, 2006). Beberapa teknologi
konservasi air tanah diantaranya adalah (1) penggunaan mulsa untuk menahan air hujan dan
4mengurangi potensi evaporasi dan (2) penggunaan sistem irigasi dengan pertimbangan
tertentu.
Konservasi Kadar Air Tanah dengan Mulsa
Penutupan permukaan tanah oleh serasah dengan baik dapat menahan sejumlah air
hujan dalam volume yang banyak. Kondisi memberi kontribusi yang baik dalam peningkatan
kadar air tanah setelah hujan berhenti, karena air yang tertahan diantara serasah akan dilepas
secara perlahan ke permukaan tanah ketimbang hilang sebagai evaporasi.  Hal ini karena
energi matahari yang mendorong terjadinya evaporasi terhalang oleh lapisan serasah.
(Suhardi, et al., 2012).
Selain itu, limbah tanaman (serasah) dapat berfungsi sebagai konservasi kadar air
tanah karena biomas tersebut terdekomposisi sehingga menjadi media yang dapat menyerap
dan memegang massa air dalam jumlah besar, sehingga penyimpanan air dalam tanah dapat
berjalan efisien.  Disamping itu mulsa yang sudah terdekomposisi akan menghasilkan unsur-
unsur hara penting bagi tanaman sehingga dapat meningkatkan produktivitas tanaman
(Pratiwi, 2006).
Konservasi Kadar Air Tanah dengan Irigasi Kendi
Untuk mengantisipasi dampak kemarau atas ketersediaan air untuk pertanian,
penerapan beberapa Teknologi Tepat Guna akan sangat membantu. Salah satu  diantaranya
adalah Sistem Irigasi Kendi. Metode ini merupakan salah satu bentuk pemberian air pada
tanaman melalui zona per-akaran tanaman. Irigasi kendi ini dapat menghemat penggunaan
air dengan cara mengatur melalui sifat porositas kendi. Secara operasional, kendi ditanam di
bawah tanah dekat dengan zona perakaran tanaman. Jumlah kendi yang ditanam tergantung
pada jenis tanaman, kebutuhan air tanaman, suplai air serta porositas tanah dan kendi
(Darajat,  2007).
Prinsip irigasi kendi adalah peresapan air secara perlahan melewati pori-pori
permukaan kendi langsung ke tanah di daerah perakaran tanaman. Keunggulan sistem irigasi
ini dapat menekan kehilangan air karena evaporasi, perkolasi dan aliran permukaan,
sehingga sistem ini lebih efisien dibandingkan dengan sistem lain seperti irigasi tetes dan
irigasi sumbu. Penggunaan air yang efisien merupakan kunci sukses dalam pembangunan
pertanian yang berkelanjutan, khususnya untuk daerah kering. Dalam sistem irigasi kendi,
pemberian air pada tanaman tidak perlu diberikan setiap hari tetapi cukup dengan
memperhatikan ketersediaan jumlah air di dalam kendi yang dapat dilakukan dalam jangka
waktu tertentu. Tanaman yang telah diuji coba dengan irigasi kendi adalah: cabai besar,
cabai kecil, tomat, anggur, mangga dan srikaya (Setiawan, et al., 2013). Jarak pembasahan
5radial dari dinding kendi ke tanah samping sekitar dapat mencapai jarak 25 cm,  sedang
jarak vertikal pembasahan dapat mencapai 40 cm dibawah kendi (Setiawan, 1998).
BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
a. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk: 1) menghasilkan teknologi tepat guna untuk konservasi
kadar air tanah; 2) peningkatan produktivitas tanaman sehingga kesejahteraan petani
meningkat; 3) mengetahui taraf penggunaan mulsa dan irigasi kendi yang optimal dalam
konservasi air dan peningkatan produksi tanaman kakao; dan 4) mengetahui karakteristik
kendi yang sesuai untuk berbagai jenis tekstur tanah untuk kebun kakao.
b. Manfaat Penelitian
Permasalahan nasional dalam budidaya kakao adalah terjadinya penurunan produksi
pada musim kemarau, sehingga produktivitas tanaman tidak optimal. Bahkan kemarau yang
berkepanjangan dapat mengakibatkan kematian tanaman. Bila hal ini berlangsung lama maka
akan menyebabkan penurunan minat masyarakat dalam budidaya kakao, sehingga terjadi
konversi lahan kakao ke tanaman lain atau penggunaan lainnya. Dengan demikian, maka
terjadi penyusutan luasan perkebunan kakao sehingga menyebabkan pengurangan lapangan
kerja pada sektor ini mengingat tanaman kakao dapat menyerap tenaga kerja cukup banyak,
mulai dari kegiatan budidaya hingga pasca panen. Dengan demikian bisa menimbulkan
pengangguran terbuka sehingga pengembangan/pembangunan wilayah terhambat.
Disamping itu, kakao merupakan komoditi perkebunan yang banyak memberi kontribusi
devisa Negara akan berkurang.
Dengan penelitian ini, diharapkan akan lahir teknologi tepat guna yang dapat
mengatasi permasalahan utama kakao pada musim kemarau yaitu pemenuhan kebutuhan air
tanaman. Penggunaan teknologi tepat guna berupa teknologi pengelolaan mulsa dari serasah
yang dikombinasikan dengan irigasi kendi diyakini dapat mengatasi persamasalan dalam
budidaya kakao ketika musim kemarau. Kedua teknologi ini dapat mempertahankan
kelengasan tanah untuk memenuhi kebutuhan air tanaman dan penggunaan irigasi kendi
menghemat penggunaan air dan efektif dalam pemberiannya. Disamping itu, kendi sebagai
sarana irigasi dapat berfungsi hingga 3-5 tahun.
Teknologi ini diharapkan dapat mengatasi permasalahan cekaman kekurangan air
tanaman kakao pada musim kemarau sehingga produktivitas tanaman dapat meningkat.
Selain itu, kematian tanaman akibat serangan penyakit seperti VSD dapat dikendalikan
karena tanaman tidak dalam kondisi cekaman. Dengan demikian, penerapan teknologi dapat
6meningkatkan kesejahteraan petani, animo petani untuk mengembangkan  tanaman kakao
meningkat, sustainability budidaya tanaman dapat dicapai, pembangunan wilayah dapat
berlangsung dengan cepat dan pendapatan Negara dari hasil eksport juga akan meningkat.
Hasil penelitian juga dapat menambah pengayaan bahan ajar khususnya mata kuliah
teknik konservasi tanah dan air, hidrologi teknik, agrohidrologi, instrumentasi teknik dan
manajemen sumber daya air. Disamping itu, hasil penelitian juga akan diseminarkan pada
seminar nasional dan dipublikasikan pada jurnal imiah terakreditasi. Dalam penelitian ini
akan melibatkan mahasiswa sekaligus sebagai penelitian mahasiswa untuk penyelesaian
tugas akhir. Selain mahasiswa, petani juga dilibatkan secara langsung dengan menempatkan
plot penelitian pada beberapa kebun petani. Dengan demikian, petani secara langsung belajar
mempraktekkan teknologi sehingga dengan  mudah  dapat menilai dan menerima teknologi
yang paling tepat diantara beberapa perlakuan yang dicobakan.
BAB 4. METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan dalam bentuk demonstrasi di lapangan pada kebun-kebun petani
untuk memperlihatkan teknik penerapan teknologi tepat guna dalam konservasi kadar air
tanah. Dalam penelitian ini, akan dilakukan penerapan teknologi tepat guna dalam
konservasi kadar air (lengas) tanah pada lahan kakao dengan memanfaatkan serasah tanaman
dikombinasikan dengan irigasi kendi. Rangkaian kegiatan yang akan dilakukan dalam
penelitian ini meliputi: penataan serasah sebagai mulsa, pengaplikasian irigasi kendi,
perangkaian instrumen pengukur kadar air tanah, pelaksanaan penelitian pada berbagai
kondisi penerapan teknologi mulsa dan irigasi kendi dan analisis data.
Perancangan Sistem Penerapan Teknologi Tepat Guna
Prototype sistem dalam penerapan teknologi tepat guna dalam pengelolaan kadar air
tanah sebagai berikut:
1.  Serasah akan di tata dengan empat tingkatan berdasarkan pada penutupan permukaan
tanah yaitu a) tanpa tutupan (existing seperti kebiasaan petani); b) tutupan 30%; c)
tutupan 60%; dan d) tutupan 100%.
2.  Kendi akan ditanam pada lahan kakao pada kedalaman 30 cm, sesuai dengan kedalaman
akar rambut/bulu tanaman kakao dengan tiga taraf jumlah kendi yaitu 4, 6 dan 8 kendi per
pohon.
Kedua teknologi tepat guna tersebut diterapkan secara bersamaan untuk melihat
pengaruh interaksi kedua jenis teknologi dengan empat kali ulangan. Dengan demikian,
desain penelitian merupakan Rancangan Kelompok Lengkap Teracak (RKLT)
7Data yang Dibutuhkan
Data penting yang harus diperoleh dalam penelitian ini meliputi: perubahan kadar air
tanah, pola pembasahan di sekitar  kendi, bobot kering biomassa dengan ditimbang, produksi
tanaman melalui pencatatan, frekwensi pemberian air melalui pencatatan, konduktivitas
kendi dengan metode tabung mariot, tekstur tanah dengan metode hidrometer, biaya yang
timbul karena penerapan teknologi serta peningkatan pendapatan sebagai dampak teknologi
melalui pencatatan.
Sistem Akusisi Data Kadar Air Tanah
Kadar air tanah  dan pola pembasahan merupakan salah satu data yang akan diperoleh
melalui akuisisi data. Akuisisi data yang akan dibangun terdiri atas bagian utama meliputi
sensor kadar air tanah (electiric conductivity), ADC (ADDA), mikrokontroler (ATmega 16)
dan modul data flash. Data dari data flash ditransfer ke komputer. Sensor kadar air tanah
ditanam pada kedalam sekitar 30 cm sesuai dengan kedalaman kendi dengan jarak dari kendi
sekitar 5, 10 dan 15 cm. Pembacaan sensor berupa data analog kemudian dikonversi menjadi
data digital oleh ADC yang selanjutnya data tersebut ditransfer ke data flash sebagai
penyimpan data. Data dalam data flash akan di kompilasi minimal sekali dalam seminggu.
Karena sensor di tanam dalam tanah, maka komponen tersebut kemungkinan akan
mengalami kerusakan sehingga tahun kedua tetap akan dianggarkan.
Perlakuan Percobaan
Pada tahun pertama, perlakuan percobaan terdiri atas:
1. Penataan penutupan permukaan tanah dengan mulsa dari serasah dengan empat tingkatan
tutupan
2. Penggunaan/penerapan irigasi kendi dengan tiga tingkatan penerapan berdasarkan jumlah
kendi.
3. Pemberian air dan Mencatat frekwensi pemberian air
4. Setiap perlakuan empat kali ulangan, sehingga terdapat 4X3X4=48 (empat puluh delapan)
sampel tanaman, dan jumlah kendi yang butuhkan adalah sebanyak 48X(4+6+8)/3 = 288
(dua ratus delapan puluh delapan kendi).
Parameter yang akan diukur pada penelitian ini meliputi: 1) Peningkatan
produktivitas tanaman kakao; 2) tingkat serangan penyakit VSD setelah teknologi
diterapkan; 3) Kadar air tanah yang diperoleh melalui akuisisi data; 4) Pola pembasahan
dari data kadar air yang diukur pada beberapa titik; 5) Konduktivitas kendi; 6) Tekstur
tanah; 7) biaya yang timbul akibat penerapan teknologi; dan 8) peningkatan pendapatan
(produksi dan kondisi tanaman).
8Pengukuran Parameter Percobaan
1. Konduktivitas kendi
Penentuan nilai konduktivitas hidraulik kendi ditentukan dengan menggunankan
metode penurunan head (falling head). Metode ini menggunakan persamaan:
dimana:
h0 = Ketinggian air awal pada pipa manometer di atas permukaan air (m),
h  = ketinggian air pada pipa manometer pada waktu t (m),
A  = luas permukaan kendi (m2),
a  = luas penampang melintang pipa manometer (m2)
L  = tebal rata-rata dinding kendi (m),
Ks = konduktivitas hidraulik jenuh (m/dt),
t  = waktu (dt).
Variabel tersebut dapat diperoleh dengan skema sebagai berikut (Abu-Zreig dan
Atoum, 2004):
Gambar 1.  Diagram skematis permeameter penurunan head yang digunakan untuk
mengukur konduktivitas jenuh kendi.
Pengukuran konduktivitas hidraulik dengan metode penurunan head dilakukan dengan
prosedur sebagai berikut:
91. Lakukan pengukuran penurunan tinggi muka air dalam pipa untuk setiap waktu. Plotkan
(h/h) terhadap waktu, t, akan diperoleh grafik garis lurus.
2. Nilai Ks kendi dapat dihitung dari kemiringan garis, dimana nilai L, A dan a diketahui
sebelumnya.
3. Ketebalan kendi (L) diketahui dengan memecahkan beberapa kendi kemudian diukur
ketebalannya dengan menggunakan jangka sorong. Tebal rata-rata dinding kendi antara 9-
11 mm, sehingga ketebalan diambil 10 mm untuk menghitung konduktivitas hidraulik.
Luas permukaan kendi ditentukan dengan menggunakan persamaan (Stroud, 1990):
Gambar 2. Skema perhitungan luar permukaan kendi




















































2. Kadar air tanah
Penentuan kadar air dilakukan dengan dua cara yaitu perhitungan dan pengukuran
dengan menggunakan alat akuisisi data kadar air tanah. Perhitungan kadar air tanah
ditentukan dengan menggunakan kadar air basis kering. Penentuan variabel kadar air tanah
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dilakukan dengan cara: 1) pengambilan sampel tanah, 2) mengambil wadah kemudian
menimbangnya (wd) 3) memasukkan ke dalam wadah yang tahan terhadap suhu 105 oC, 3)
menimbang sampel tanah dan wadah (w0), 4) memasukkan ke dalam oven bersuhu 105 0C
hingga beratnya konstan, 5) menimbang kembali sampel tanah dengan wadahnya (w1).




Selanjutnya data hasil perhitungan kadar air tanah ini digunakan untuk mengkalibrasi alat
akuisisi kadar air tanah. Setelah alat ini dikalibrasi, maka kadar air tanah selanjutnya
ditentukan dengan cara pengukuran langsung di lapangan.
3. Pola pembasahan tanah
Pola pembasahan tanah ditentukan dengan cara melakukan pengukuran kadar air tanah
pada beberapa titik di sekitar kendi. Dari data yang dipeoleh kemudian diplotkan untuk
mendapatkan pola pembasahan yang ditunjukkan dengan gradasi. Setiap gradasi warna
menunjukkan adanya perbedaan tingkat pembasahan (kadar air tanah).
4. Tingkat serangan VSD pada buah
Tingkat serangan VSD diukur pada jumlah buah yang terserang VSD. Serangan VSD
dapat dilihat pada jumlah buah yang terserang dan jumlah biji yang terserang dalam satu
buah. Tingkat serangan ditentukan dengan melihat relatifitas jumlah buah terserang terhadap
total buah dalam satu pohon untuk setiap perlakuan. Untuk tingkat serangan terhadap biji
dilihat dari relatifitas jumlah biji yang terserang terhadap jumlah biji dalam satu buah. Kedua
hal ini dihitung dengan persamaan:
5. Tekstur tanah
Tektur tanah ditentukan dengan cara uji laboratorium. Metode yang digunakan adalah
metode hidrometer. Dalam hal ini akan diperoleh praksi pasir, debu dan liat. Dari nilai inilah
kemudian diplot ke dalam segitiga tekstur untuk menentukan jenis tekstur tanahnya.
6. Pengaruh terhadap Biomassa
Pengaruh pada massa cabang ditentukan melalui pengukuran perubahan massa relatif
terhadap cabang sekunder dan tersier. Hal ini dilakukan dengan pertimbangan bahwa jika
pada cabang tersebut terdapat pengaruh, maka pada cabang primer dan batang sudah bisa







Semakin besar perubahan massa, menunjukkan bahwa efektifitas penyerapan air irigasi
semakin baik atau pengaruh pemberian perlakuan irigasi semakin baik terhadap tanaman.
Disamping itu, pengaruh irigasi terhadap pembentukan biomassa pada percabangan






? = massa jenis, g/cm3
m = massa, g
V = volume (cm3)
7. Peningkatan produktivitas tanaman kakao






8. Biaya penerapan teknologi
Biaya penerapan teknologi dihitung berdasarkan pada jumlah sumber daya yang
digunakan. Dalam hal ini, biaya dibagi atas biaya tetap dan biaya tidak tetap. Yang termasuk
biaya tetap adalah biaya penyusutan kendi, dimana kendi diasumsikan dapat bertahan selama
5 tahun. Biaya tidak tetap berupa biaya operasional irigasi berupa biaya tenaga kerja untuk
mengisi kendi.
9. Pendapatan petani
Pendapatan petani dalam hal ini merupakan selisih antara pendapatan dengan
menggunakan irigasi dan tanpa irigasi. Dalam hal ini akan diperoleh relatifitas peningkatan






Data yang diperoleh dari penelitian akan diolah dengan menggunakan rancangan
faktorial. Analisis data (analisis varian, analisis beda nyata, dan analisis regresi) akan
dilakukan dengan menggunakan Software Statistical Package for Social Science (SPSS) atau
Software Statistical Analysis system (SAS, Raleigh, North Carolina, USA).
Keseluruhan data akan diolah untuk menentukan kondisi optimal dengan
parameter optimasi adalah bobot biomassa, produksi tanaman dan pendapatan. Ada
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dua variabel dalam penentuan kondisi optimal yaitu jumlah kendi dan tutupan




X1 = jumlah kendi
X2= tutupan serasah
? = koefisien variabel
? = galat
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BAB 5. HASIL YANG DICAPAI
A. Gambaran Pelaksanaan Penelitian di Lapangan
Kondisi kebun kakao yang dijadikan sebagai kebun percobaan adalah kebun dengan
kondisi lantai tertutup serasah dan pada bagian atas ternaungi oleh tanaman naungan.
Tingkat tutupan serasah terdiri dari tutupan 30%, 60% dan 100% dengan kondisi naungan
yang tidak seratus persen tertutup. Beribut beberapa kondisi tutupan lahan.
Gambar 3. Kondisi tutupan lahan 30%
Gambar 4. Kondisi tutupan lahan 60%
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Gambar 5. Tutupan lahan dengan serasah 100%.
Agar kegiatan penelitian dapat berjalan dengan baik tanpa terjadi kesalahan
penempatan data, maka setiap perlakuan diberikan pengkodean. Kode perlakuan disusun atas
3 kombinasi antara angka dan huruf. Suku pertama berupa angka 2, 4, 6 dan 8  menunjukkan
jumlah kendi, suku kedua menunjukkan perlakuan penutupan serasah yang terdiri dari huruf
A menunjukkan tutupan serasah 30%, B untuk 60%, C untuk 100% dan D menunjukkan
tanpa tutupan serasah, dan suku ketiga berupa angka 1, 2, 3 dan 4 menunjukkan ulangan tiap
perlakuan.
Gambar 6. Contoh kode perlakuan dalam penelitian.
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Operasional penelitian dilakukan sesederhana mungkin yang dapat diaplikan oleh
petani dengan mudah. Hal ini dimaksudkan agar teknologi yang diujikan dapat diterapkan
oleh petani. Demikian halnya dengan bentuk kendi dirancang untuk tujuan agar
memudahkan dalam pengisian air. Gambar berikut menunjukkan cara pemberian air irigasi:
Gambar 7. Metode pemberian air irigasi
B. Konduktivitas hidraulik kendi
Dengan prinsip penurunan head, maka pengukuran konduktivitas hidraulik kendi
dilakukan dengan menggunakan peralatan berikut:
Gambar 8. Peralatan pengukuran konduktivitas hidraulik metode penurunan head
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Untuk memenuhi persamaan konduktivtas hidraulik, maka dilakukan pengukuran
untuk mendapatkan beberapa variabel berikut:
A = 0,138474 m2
a = 0,000167 m2
L = 0,01 m
h0 = 0,52 m
Dari hasil pengujian, maka diperoleh data perubahan ketinggian muka air di dalam
tabung sebagai berikut:
Tabel 1. Data penurunan muka air dalam tabung untuk setiap waktu pengamatan
No. H T ln(h/h0)
1 0,387 51,92 0,295404
2 0,330 80,30 0,454736
3 0,283 111,83 0,608382
4 0,226 154,73 0,833294
5 0,124 267,48 1,433547
Dari pengolahan data hasil pengamatan di atas, maka dilakukan plotting antara
( )0hhln  versus waktu (t) seperti gambar berikut:
Gambar 9. Hubungan antara ( )0hhln  terhadap waktu.
Berdasarkan grafik di atas, maka diperoleh persamaan garis ( ) t,hhln 00500 = . Dengan


























































Dengan demikian, maka nilai konduktivitas jenuh (Ks) kendi sebesar 6,04195 x 10-08 m/dt.
Besar konduktivitas hidraulik di atas merupakan konduktivitas hidraulik yang umum
digunakan untuk irigasi. Dengan konduktivitas hidraulik ini, maka setiap kendi akan
melepaskan air ke dalam tanah sebanyak 1,5 liter/ha. Dengan kapasitas tampungan kendi
sebesar 5 lt, maka pengisian kendi dilakukan tiap 3 hari sekali.
C. Alat Ukur Kadar Air Tanah
c.1. Kalibrasi Alat Akuisisi Data Kadar Air Tanah
Kalibrasi alat akuisisi data kadar air tanah dilakukan dengan melakukan pengukuran
tahanan yang kemudian dikonversi ke tegangan untuk 4 titik. Keempat titik juga diambil
sampel tanah untuk kemudian dilakukan pengukuran kadar air tanah dengan menggunakan
metode pengovenan pada suhu 105 0C selama 48 jam. Besar tahanan listrik dan kadar air
tanah untuk setiap titik dilakukan plotting data untuk menentukan koefisien yang
menyatakan hubungan antara tahanan listrik terhadap kadar air tanah. Nilai koefisien yang
dipeoleh kemudian diinput ke dalam program. Selanjutnya penunjukan pada alat ukur kadar
tanah akan ditampil besar kadar air tanah (bukan lagi dalam bentuk tahanan listrik). Adapun
teknik pengukuran seperti gambar berikut:
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Gambar 10. Cara pengambilan sampel untuk  kalibrasi alat akuisisi data kadar air tanah.
Grafik dibawah ini merupakan grafik pembacaan nilai ADC (Analog to Digital
Converter). Dimana data yang di ambil dari tiga variasi kadar air tanah menggunakan empat
buah sensor. Untuk lebih jelasnya pembacaan nilai ADC dapat di perhatikan pada grafik
dibawah ini.
Gambar 11. Grafik pembacaan ADC Selama 60 Detik
Dari grafik di atas kita dapat melihat perubahan nilai ADC pada setiap Konsentrasi
kadar air tanah. Model grafik di atas mengindikasikan bahwa semakin tinggi kadar air tanah














Sensor 1 Sensor 2
Sensor 3 Sensor 4
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c.2. Linierisasi Nilai ADC Terhadap Kadar Air Tanah
Setelah mendapatkan hasil perbandingan nilai ADC terhadap kadar air tanah, seperti
terlihat pada grafik (Gambar 11) maka dapat dilihat bahwa hasil dari keempat grafik tersebut
tidak linier. Oleh karena itu perlu dilinierkan agar hasil akhir dari alat ukur menjadi akurat.
Gambar  12.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 1
Gambar 13.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 2.
































Gambar 14.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 3.
Gambar  15.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 4.
Keempat grafik diatas merupakan hasil regresi linier menggunakan program Mikrosoft
Excel. Dimana dari hasil linierisasi didapatkan nilai koefisien yaitu pada Sensor 1 nilai
koefisien y = -0.306 x + 45.91 dan nilai R² = 0.982. sedangkan Sensor 2 mendapatkan nilai
koefisien y = -0.330x + 41.42 ,R² = 0.999. pada Sensor 3 nilai koefisien y = -0.140x + 32.61,
Nilai R² = 0.992. Serta pada sensor 4 Nilai koefisien y = -0.838x + 78.16 Nilai
































R² = 0.998. setiap nilai koefisien tadi kemudian diinput kedalam program dengan mengganti
nilai (x) dengan nilai ADC sehingga keluarlah hasil yang terbaca pada layar LCD berupa
nilai kadarair tanah dengan satuan (%).
D. Pengaruh Irigasi terhadap Peningkatan Kadar Air Tanah
Pemberian air irigasi dapat meningkatan kadar air tanah pada daerah perakaran
tanaman. Jari-jari pengaruh terhadap kadar air tanah pada bagian permukaan tanah dapat
mencapai 17 cm. Hal ini dapat dilihat pada Gambar berikut:
Gambar 16. Panjang jari-jari pola pembasahan tanah di sekitar kendi.
Panjang jari pembasahan tanah pada sekitar kendi dipengaruhi oleh tiga hal yaitu
konduktivtas hidraulik kendi, tekstur tanah dan kondisi tutupan tanah. Konduktivitas
hidraulik kendi berbanding lurus terhadap lebar pembasahan, namun implikasi dari
konduktivitas hidraulik yang besar adalah jumlah penggunaan air irigasi yang besar terutama
untuk jumlah kendi yang banyak. Pengaruh tekstur tanah terhadap pola pembasahan terjadi
pada arah  pembasahannya. Untuk tanah yang bertekstur pasiran, arah pembasahan lebih
pada arah vertikal, sementara untuk arah tekstur halus akan mengarah secara horizontal.
Gambar berikut ini menunjukkan pola pembasahan tanah di sekitar kendi.
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Gambar 17. Pola pembasahan tanah di sekitar kendi.
Secara umum, kadar air tanah disekitar kendi bervariasi berdasarkan jarak. Tanah yang
lebih dekat memiliki kadar air yang lebih besar dibanding kan pada daerah yang lebih jauh.
Namun, pada permukaan tanah bisa terjadi di mana pada posisi lebih dekat dari kendi kadar
airnya lebih rendah. Hal ini terjadi jika posisi air dalam kendi tidak penuh, sehingga kadar air
pada tanah permukaan dipengaruhi oleh air kapiler dari bawah.
Disamping karena adanya perlakuan irigasi kendi, kadar air tanah juga dipengaruhi
oleh kondisi tutupan tanah oleh serasah. Berikut ini grafik yang menunjukkan tingkat kadar
air tanah pada tutupan yang berbeda.
Gambar 18. Kadar air tanah tanpa irigasi pada beberapa tingkatan tutupan lahan
Gambar 18 diatas menunjukkan bahwa semakin besar persentase tutupan permukaan























Perlakuan tutupan tanpa kendi
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oleh serasah dapat mengurangi terjadinya evaporasi pelh sinar matahari. Namun jika terjadi
hujan yang intensitasnya tidak besar dengan durasi yang singkat, penutupan tanah yang besar
menyebabkan air hujan tidak bisa menembus serasah hingga permukaan tanah. Hal ini terjadi
karena serasah memiliki sifat seperti atap di atas permukaan tanah (Suhardi, 2011).
Sedangkan pada Gambar 13, 14 dan 15 berikut menunjukkan tingkat kadar air tanah
pada berbagai tutupan tanah, yang menunjukkan perbedaan antara perlakuan irigasi pada
beberapa jarak dan tanpa  perlakuan irigasi (kontrol).
Gambar 19. Kadar air tanah pada jarak 0-5 cm dari kendi untuk beberapa tingkatan tutupan
lahan



















































Gambar 21. Kadar air tanah pada jarak 12-17 cm dari kendi untuk beberapa tingkatan tutupan
lahan
Dari Gambar 19, 20 dan 21 menunjukkan bahwa konsistensi data cukup baik, dimana
pola tingkat kadar air tanah untuk tingkat tutupan sama memiliki kecenderungan yang sama.
Ada beberapa hal yang berpengaruh terhadap besaran yang berbeda tersebut diantaranya
konduktivitas hidraulik kendi yang berbeda. Kondisi ini menyebabkan jumlah air yang
dilepaskan untuk setiap kendi berbeda. Hal ini berhubungan dengan frekwensi pemberian air
irigasi. Pada tutupan tanah 100% (C), dapat mempertahankan kadar air tanah. Hal ini terjadi
karena tutupan tanah 100% dapat meminimalkan evaporasi, sehingga ketersediaan air tanah
menjadi lebih baik.
Namun karena tidak terjadi korelasi antara tutupan dengan tingkat kadar air tanah,
maka perlu dilakukan pengujian tentang pengaruh jumlah kendi terhadap kadar air tanah. Hal
ini terkait dengan pemenuhan kebutuhan air tanaman. Dengan demikian, maka terjadi
interaksi antara jumlah dan persentase penutupan permukaan tanah terhadap kadar air tanah
untuk setiap jarak tertentu.
E. Pengaruh Irigasi terhadap Kondisi Tanaman
Pemberian air irigasi dengan menggunakan kendi sebagai sarana irigasi memberikan
dampak terhadap kondisi tanaman kakao. Pemberian air irigasi dengan metode seperti ini
menghemat air yang sangat besar jika dibandingkan dengan metode irigasi yang lain. Hal ini
terjadi karena pada metode irigasi kendi tidak terjadi evaporasi sebelum air masuk ke zona
perakaran. Dengan demikian, maka efektifitas pemberian air menjadi lebih besar. Oleh
karena itu, maka pemberian air irigasi akan memberikan efek yang baik terhadap kondisi


























buah karena kekeringan. Berikut beberapa gambar yang menunjukkan perbedaan fisik antara
tanaman yang diirigasi dengan tanaman tidak diberi air irigasi.
               a. Tanpa irigasi                                      b. Irigasi, terbentuk bunga dan buah
Gambar 22. Perbandingan antara tanaman beririgasi dan tidak beririgasi
Pada tanaman yang tidak beri air irigasi (a), tanaman menjadi merangkas. Pada kondisi
seperti ini, tanaman tidak bisa berbuah, bahkan bunga juga tidak terbentuk, dan jika
berlangsung dalam waktu lama, maka beresiko terjadi kematian pada tanaman. Sementara
untuk tanaman yang diberi air irigasi, tanaman tetap membentuk bunga bahkan berbuah
seperti pada gambar bagian (b). Dengan demikian, maka pemberian air irigasi melalui kendi
memberi nilai tambah, minimal dapat mempertahankan keberlangsungan tanamannya.
Namun demikian, masih terlihat adanya busuk buah, namun jumlahnya relatif sedikit.
F. Pengaruh terhadap pembentukan bunga dan buah
Pengaruh terhadap pembentukan bunga ditentukan secara visual, dengan
membandingkan antara tanaman yang diberi irigasi dan tanpa irigasi pada tanaman yang
berdekatan. Demikian halnya dengan buah, disamping secara visual, pembandingan
dilakukan dengan melihat perbedaan atau pengaruh irigasi berdasarkan pada jumlah buah
yang terbentuk, jumlah buah yang berhasil hingga panen dan jumlah buah yang gagal karena
terserang PBK.
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Gambar 23. Tanaman yang berbunga dan berbuah pada musim kemarau karena irigasi
G. Pengaruh terhadap biomassa perakaran
Pembentukan perakaran oleh pemberian air irigasi juga dipengaruhi oleh tutupan
permukaan lahan. Namun secara umum, pemberian air irigasi melalui kendi dapat
merangsang pembentukan perakaran di sekitar kendi. Hal ini ditunjukkan pada Gambar
berikut.
Gambar 24. Pembentukan perakaran di sekitar kendi.
Dari gambar di atas terlihat bahwa pembentukan perakaran baru di sekitar kendi cukup
banyak. Hal ini memberikan petunjuk yang baik bahwa pemberian pupuk melalui irigasi
kendi kemungkinannya akan lebih efektif karena kehilangan pupuk akibat hanyut dibawa air
hujan atau evaporasi dapat dieliminir.
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Berikut adalah perakaran yang terbentuk pada beberapa kendi yang dijadikan sampel
untuk pengukuran pembentukan biomassa berupa akar tanaman kakao.
Gambar 25. Sampel akar yang terbentuk di sekitar kendi.
Untuk melihat sejauh mana pengaruh penerapan teknologi konservasi kadar terhadap
perakaran, maka perlu dilakukan pengujian. Berikut ini adalah pengujian yang dilakukan
untuk mengetahui pengaruh penutupan permukaan lahan dan jumlah kendi terhadap produksi
biomassa akar.

























Pada tingkatan tutupan lahan yang terbuka dan tertutup 30 persen, efektifitas irigasi
terhadap pembentukan perakan lebih kecil dibanding dengan 60%. Hal ini terjadi karena
irigasi yang diberikan pada tanaman melalui kendi sebagian terevaporasi yang disebabkan
karena permukaan lahan terbuka. Namun kondisi sebaliknya terjadi pada tutupan permukaan
lahan 100%, pembentukan perakaran kecil pada daerah perakaran karena kondisi tanah pada
seluruh daerah perakaran hampir sama. Kondisi ini menyebabkan pemberian air pada kendi
tidak memberikan efek yang signifikan terhadap pembentukan pekaran.
Kondisi yang sama terjadi pada pengaruh jumlah kendi terhadap pembentukan
perakaran di sekitar kendi secara individu. Hal ini menunjukkan bahwa jumlah kendi tidak
memberikan efek yang signifikan terhadap pembentukan perakaran. Jumlah kendi yang
banyak dapat memberikan pengaruh yang baik terhadap pembentukan perakaran jika kondisi
lain memberikan dukungan terhadap pembentukan perakaran seperti karena permukaan
lahan yang tertutup hingga 60%. Hal ini dapat dilihat pada Gambar berikut:
Gambar 27. Massa kering akar yang terbentuk sekitar kendi.
Berdasarkan analisis di atas, menunjukkan bahwa tidak terjadi korelasi langsung antara
jumlah kendi dan penutupan permukaan lahan terhadap pembentukan perakaran. Namun, hal
ini mengindikasikan bahwa ada interaksi antara jumlah kendi dan persentase penutupan
lahan terhadap pembentukan akar. Hal ini dikuatkan oleh hasil analisa regresi permukaan
tanggap dengan menggunakan SAS. Dari hasil analisis tersebut diperoleh hubungan antara

























Y= massa kering akar (g)
x1= jumlah kendi (bh)
x2 = persentase penutupan lahan (%)
Persamaan di atas kemudian digunakan untuk menggambarkan grafik tiga dimensi
besaran massa kering akar terhadap jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan
lahan. Penggambaran dilakukan dengan menggunakan software SAS sebagai berikut:
Gambar 28. Permukaan Tanggap Massa Kering Akar.
Dari gambar di atas, sangat jelas terlihat bahwa tidak ada korelasi langsung antara
jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan lahan terhadap pembentukan biomassa.
Hal ini terjadi karena banyak faktor lain yang berpengaruh terhadap pembentukan perakaran
yang tidak dilakukan analisis. Kondisi demikian merupakan suatu kendala dalam penelitian
lapangan untuk mendapatkan hasil yang ideal.
H. Pengaruh pada biomassa cabang
Pengaruh pemberian air irigasi terhadap pembentukan biomassa dapat dilihat dari
grafik yang menunjukkan perbedaan antara jumlah kendi terhadap massa jenis biomassa
cabang. Beberapa grafik berikut yang menunjukkan besar nilai massa jenis cabang sekunder
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dan tersier pada kondisi cabang yang masih basah. Dalam grafik ditunjukkan bahwa tidak
terjadi pengaruh yang signifikan antara jumlah kendi terhadap perkembangan biomassa. Hal
ini disebabkan karena perlakuan tidak dilakukan secara merata pada tanaman tetapi per
individu tanaman. Kondisi ini memungkinkan terjadi karena pemakaian air tidak hanya oleh
tanaman yang diberi perlakuan irigasi kendi, namun juga dimanfaatkan oleh tanaman lain di
sekitarnya sehingga terjadi kompetisi. Karena jika dilihat secara individu tanaman, maka
sebagian tanaman memiliki massa jenis yang memiliki hubungan positif terhadap massa
jenis biomassa. Di samping itu, penyebab lain adalah karena waktu mulai pelaksanan yang
berbeda antara perlakuan 2 dan 4 kendi dengan pelakuan 6 dan 8 kendi yang dilaksanakan
menyusul karena ketersediaan bahan kendi yang perbedaannya sekitar 21-28 hari. Dengan
demikain terjadi perbedaan jumlah hari irigasi efektif yang signifikan antara perlakuan
tersebut.  Hal ini besar kemungkinannya akan memberikan efek seperti yang terjadi. Gambar
berikut menunjukkan besar massa jenis cabang untuk setiap perlakuan jumlah kendi dan
persentase penutupan permukaan lahan.




























Gambar 30. Hubungan antara jumlah kendi dengan massa jenis cabang tersier.
Namun jika dilihat dari segi tutupan tanah dengan menggunakan serasah menunjukkan
adanya hubungan positif antara persentase tutupan permukaan tanah terhadap tingkat massa
jenis biomassa. Hal ini semakin memperkuat pernyataan di atas, dimana pada tutupan
permukaan tanah dilakukan secara merata kepada keseluruhan tanaman, sehingga efeknya
merata untuk seluruh tanaman. Disamping itu, hal ini menunjukkan adanya pengaruh
interaksi antara jumlah kendi dengan persentase serasah.


















































Gambar 32. Pengaruh tutupan lahan terhadap massa jenis cabang tersier
I. Pengaruh Tutupan terhadap Kondisi Buah
Pada kondisi tutupan lahan yang tertutup baik (100%)  atau pada perlakuan dengan
kode C menunjukkan kondisi buah relatif lebih baik dibanding dengan kondisi yang lain. Hal
ini menunjukkan bahwa pada kondisi ini, konservasi kadar air tanah masih baik sehingga
berpengaruh positif pada kualitas buah. Namun pada kondisi ini, produktivitas tanaman
lebih rendah karena tidak pernah terjadi kondisi dimana tanaman mengalami cekaman
khsusunya cekaman air yang berpengaruh terhadap pertumbuhan generatif tanaman.
Agar perlakuan irigasi kendi dapat berfungsi seperti pada penutupan serasah yang
100%, maka seharusnya perlakuan kendi dilakukan sebelum masa musim kemarau
berlangsung. Pemberian irigasi kendi pada dasarnya memberikan efek yang baik terhadap
proses pembentukan bunga dan buah, namun jika buah sudah terbentuk, maka perlakuan
kendi hampir tidak memberi efek pada kualitas buah akibat serangan hama.
Berikut adalah gambar beberapa sampel buah yang sudah dibuka dari beberapa
























Gambar 33.  Kondisi buah pada beberapa perlakuan kendi dan tutupan serasah.
Selain itu, pengaruh perlakuan kendi dan tutupan lahan terhadap buah dilakukan
analisis terhadap beberapa parameter, diantaranya adalah 1) Jumlah buah ang terbentuk; 2)
jumlah buah secara keseluruhan; 3) bauh yang rusak; dan 4) jumlah buah yang terserang
PBK. Parameter tersebut diukur berdasarkan pada jumlah kendi dan persentase penutupan
permukaan lahan untuk 1 tanaman. Berikut hasil pegolahan data keempat parameter tersebut.
1. Pengaruh pada Pembentukan Buah
Gambar 34.  Grafik Buah yang Terbentuk untuk Setiap Jumlah Kendi yang Diterapkan.
Gambar di atas menunjukkan bahwa tidak  terjadi korelasi langsung antara jumlah
kendi terhadap pembentukan buah. Hal ini disebabkam karena ada faktor lain yang
berpengaruh, dimana faktor tersebut memiliki efek yang baik terhadap konservasi kadar air
tanah yaitu penutupan permukaan lahan.  Untuk itu, maka perlu dilakukan pengujian




























yang menunjukkan rata-rata jumlah buah terbentuk pada beberapa kondisi penutupan
permukaan lahan.
Gambar  35. Grafik Buah yang Terbentuk untuk Setiap Persentase Penutupan Lahan.
Karena pengaruh keduanya tidak terdapat hubungan yang berkorelasi langsung baik
untuk penggunaan jumlah kendi maupun besar persentase penutupan permukaan lahan
terhadap jumlah buah yang terbentuk, maka dilakukan pegujian regresi permukaan tanggap.
Hal ini dilakukan karena diyakini bahwa terjadi interaksi kedua perlakuan tersebut eterhadap
pembentukan buah. Berdasarkan hasil uji regresi permukaan tanggap dengan menggunakan
software SAS, maka diperoleh persamaan regresi sebagai berikut:
Y =-2.891703+5.250122x1-0.086788x2+0.004624x1x2-0.576875x12+0.000499x22
dimana:
Y = jumlah buah terbentuk (bh)
x1  = jumlah kendi (bh)
x2  = persentase tutupan lahan (%).
Dari persamaan diatas, maka akan diperoleh kondisi optimal dimana jumlah buah yang
terbentuk maksimal ketika jumlah kendi untuk setiap tanaman sebanyak 5 buah dengan
persentase penutupan permukaan lahan sebesar 65%. Pada penerapan kondisi ini akan
diperoleh buah sebanyak 7 untuk setiap pohon pada musim kemarau. Untuk melihat sebaran
jumlah buah yang dapat diperoleh berdasarkan penerapan jumlah kendi dan persentase
penutupan lahan dapat dilihat pada gambar tiga dimensi di bawah ini. Gambar tersebut

























pembentukan jumlah buah di atas. Berikur gambar tiga dimensi permukaan tanggap
pembentukan buah:
Gambar 36. Permukaan Tanggap Pembentukan Buah Kakao.
2. Pengaruh pada Jumlah Buah
Perilaku yang sama dari pengaruh jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan
terhadap pembentukan buah juga terjadi pada jumlah buah yang bisa bertahan hingga panen.
Kondisi dimana tidak terjadi korelasi langsung dapat ditunjukkan pada Gambar berikut:









































Kondisi ini menunjukkan bahwa jumlah kendi bukan merupakan satu-satunya faktor
yang berpengaruh. Untuk itu, maka dilakukan pengujian terhadap faktor lain yang memiliki
pengaruh terhadap konservasi kadar air tanah yaitu penutupan permukaan lahan. Berikut
hasil analisis data pengaruh penutupan permukaan lahan terhadap jumlah buah yang bertahan
dapat dipanen.
Gambar 38. Grafik Jumlah Buah untuk Setiap Persentase Penutupan Lahan
Kondisi di atas menunjukkan kecendrungan yang sama antara pengaruh jumlah
kendi dan persentase penutupan permukaan lahan terhadap jumlah buah yang dapat
berahan hingga panen. Kedua faktor tersebut memberikan efek yang baik ketika
besaran kedua faktor berada di tengah-tengah. Kondisi ini dapat memberikan nilai
maksimal. Dan berdasarkan hasil analisis permukaan anggap untuk melihat pengaruh
interaksi kedua faktor diperoleh hubungan yang dinyatakan dengan persamaan:
y=-2.891703+5.250122x1-0.086788x2+0.004624x1x2-0.576875x12+0.000499x22
dimana:
Y  = Jumlah buah (bh)
x1 = Jumlah kendi (bh)
x2 = Tutupan lahan (%).
Persamaan di atas digunakan untuk menggambarkan pengaruh secara tiga
dimensi dari jumlah kendi dan persentase penutupan lahan yang diterapkan terhadap
jumlah buah. Berikut ini adalah gambar tiga dimensi sebagai permukaan tanggap

























Gambar 39. Permukaan Tanggap Jumlah Buah Kakao
3. Pengaruh pada Jumlah Buah Rusak
Pada dasarnya, penerapan teknologi konservasi kadar air tanah memberikan efek
yang baik terhadap penekanan jumlah buah rusak. Namun pengaruh kedua faktor yang
diujikan tidak berkorelasi langsung. Hal ini dapat dilihat pada gambar berikut:












































Gambar 41. Grafik Jumlah Buah Rusak untuk Setiap Persentase Penutupan Lahan
Karena pengaruh kedua tidak berkorelasi langsung, maka kemungkinan
terjadinya interaksi kedua faktor terhadp jumlah buah yang rusak adalah besar. Hal ini
dapat dilihat dengan melakukan pengujian regresi permukaan tanggap. Pengujian ini




Y   = jumlah buah rusak (bh)
x1  = jumlah kendi (bh)
x2  = persentase tutupan lahan (%)
Persamaan di atas kemudian digunakan untuk menggambar perilaku tiga dimensi
dari perubahan jumlah buah rusak pada perlakuan jumlah kendi dan persentase






















Gambar 42. Permukaan Tanggap Jumlah Buah Kakao yang Rusak
Dari gambar permukaan tanggap terlihat bahwa kerusakan buah banyak terjadi ketika
permukaan lahan terbuka. Hal ini disebabkan karena ketersediaan air untuk tanaman kurang,
sehingga buah tidak maksimal perkembangannya. Kondisi berbeda terjadi, ketika penutupan
dilakukan maksimal (100%), tetap terjadi kerusakan yang besar, yang disebabka karena
sumber pemenuhan kebutuhan air tanaman minimal. Kondisi sebaliknya terjadi jika
pemenuhan kebutuhan air tanaman melalui irigasi yang maksimal. Untuk itu, maka kondisi
terbaik yaitu jumlah buah rusak minimal dapat tercapai jika dilakukan penutupan permukaan
lahan yang maksimal dengan jumlah kendi yang banyak (8 buah) seperti ditunjukkan pada
gambar di atas.
4. Pengaruh terhadap Jumlah Buah Terserang PBK
Pengaruh penerapan teknologi terhadap serangan PBK tidak berkorelasi langsung,
bahkan tidak terlihat adanya pola. Hal ini menunjukkan bahwa teknologi ini tidak
memberikan dampak yang signifikan terhadap penekanan serangan PBK. Barikut grafik






Gambar 43. Grafik Jumlah Buah Terserang PBK untuk Setiap Jumlah Kendi yang
Diterapkan
Gambar 44. Grafik Jumlah Buah Terserang PBK untuk Setiap Persentase Penutupan
Lahan.
Dari kedua gambar di atas, terlihat bahwa tidak terjadi korelasi langsung antara jumlah
kendi dan persentase penutupan permukaan lahan terhadap jumlah buah yang terserang PBK.
Untuk itu, maka dilakukan analisa regresi permukaan tanggap untuk melihat interaksi kedua


























































x1 = jumlah kendi (bh)
x2 = Tutupan permukaan lahan (%)
Persamaan di atas dijadikan dasar untuk menggambarkan pengaruh jumlah kendi dan
penutupan permukaan lahan terhadap jumlah buah terserang PBK dalam bentuk tiga dimensi.
Berikut adalah gambar tiga dimensinya:
Gambar 45. Permukaan Tanggap Jumlah Buah Kakao yang Terserang PBK
Dari gambar di atas terlihat bahwa minimum jumlah buah terserang PBK dapat terjadi
jika penutupan lahan 0% dan tidak dilakukan pemberian air melalui kendi. Namun kondisi
ini bertentangan terhadap pembentukan buah dan produktivitas tanaman yang membetuhkan
pemberian air dan penutupan permukaan lahan dengan taraf tertentu. Indikator ini juga



















BAB 6. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA
Kondisi terbaik (optimal) yang diperoleh pada tahun pertama selanjutnya akan diuji
pada penelitian tahun kedua dengan menerapkan pada beberapa lokasi. Hal ini dimaksudkan
untuk menguji kehandalan model penerapan teknologi konservasi kadar air tanah. Parameter
yang dijadikan acuan sebagai kondisi optimal adalah jumlah buah terbanyak.
Adapun kegiatan pada tahun kedua berupa:
1. Menambahkan fungsi instrumen pengukur kadar air tanah dengan fungsi penyimpanan
data setiap saat sehingga dapat diperoleh grafik yang menunjukkan dinamika kadar air
tanah di sekitar kendi.
2.  Melakukan pengukuran biomassa
3.  Malakukan pengamatan kuantitas dan kualitas buah
4.  Malakukan analisis biaya dan pendapatan.
Berikut penjelasan tentang pentingnya kegiatan tersebut adalah:
Melengkapi Alat Akuisisi Data Kadar Air dengan Sistem Penyimpanan Data
Setelah alat ini dikalibrasi, maka alat ini dinyatakan layak untuk digunakan dalam
pengukuran kadar air tanah. Namun alat ini masih perlu dilakukan penyempurnaan dengan
menambahkan sistem penyimpanan data. Hal ini penting dilakukan mengingat kepentingan
dalam pengukuran kinerja irigasi mikro pada umumya da irigasi kendi khususnya dibutuhkan
informasi distribusi kadar air tanah setiap saat dan untuk setiap titik tertentu.
Pengukuran Biomassa
Besar biomassa yang terbentuk merupakan salah satu indikator untuk mengetahui
pengaruh penerapan teknologi. Bila teknologi ini memberi dampak yang baik, maka akan
terjadi peningkatan biomassa, baik dalam bentuk massa jenis maupun dalam bentuk berat
kering.
Pengamatan Kuantitas dan Kualitas Buah
Hal yang terpenting dalam penerapan teknologi adalah dampaknya terhadap jumlah
dan kualitas buah yang dihasilkan. Pada kegiatan ini akan dilakukan pengamatan terhadap
Pengaruh pada massa biji buah kakao
Selain pengaruh terhadap tingkat keberhasilan pembentukan bunga dan pembentukan
buah, pengaruh pemberian air irigasi terhadap buah dapat dilihat pula pada bobot biji buah
yang berhasil dipanen. Dalam pengambilan data, biji buah kakao dikelompokkan ke dalam 3
kelompok yaitu biji pada pangkal buah, tengah dan ujung buah. Disamping itu, dilakukan
perhitungan jumlah biji serta total berat kering biji dalam satu buah. Disamping itu, buah
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juga dikelompokkan ke dalam 3 kelompok yaitu, buah batang, cabang primer dan cabang
sekunder.
Pengaruh pada Pembentukan Perakaran
Pengaruh pada pembentukan perakaran dapat dilihat dengan dua cara:
1. Melakukan pengamatan terhadap pembentukan perakaran baru pada daerah sekitar kendi.
Hal ini dilakukan dengan cara visualisasi dan dengan melakukan penimbangan terhadap
massa perakaran yang terbentuk.
2. Malakukan pengamatan terhadap massa kering perakaran. Massa kering perakaran
ditimbang, dan datanya dikelompokkan berdasarkan pada perlakuan.
Analisis Biaya dan pendapatan
Penilaian terhadap dampak ekonomi dari penerapan teknologi sangat penting.
Hal ini bahkan merupakan indikator utama dalam menilai kesuksesan suatu teknologi.
Penilaian dampak ekonomi didasarkan pada analisis biaya dan pendapatan yang timbul
akibat penerapan teknologi.
Analisis Data
Analisis data selanjutnya berupa:
1. Karena tidak terjadi korelasi antara tutupan dengan tingkat kadar air tanah, maka perlu
dilakukan pengujian tentang pengaruh jumlah kendi terhadap kadar air tanah. Hal ini
terkait dengan pemenuhan kebutuhan air tanah. Untuk itu, kegiatan selanjutnya adalah
analisis tentang hubungan antara jumlah kendi terhadap kadar air tanah.
2. Analisis data yang utama adalah analisis penentuan kondisi optimal penerapan irigasi
kendi dan penggunaan mulsa sebagai tutupan permukaan tanah. Dengan analisis ini, maka
akan ditentukan jumlah kendi dan persentase tutupan permukaan tanah yang terbaik
dalam hal bobot biomassa, produksi tanaman dan pendapatan petani.
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN
a. Kesimpulan
Dari hasil penelitan yang diperoleh dapat disimpulkan bahwa:
1. Penerapan teknologi konservasi kadar air tanah yang diterapkan berupa sistem  irigasi
kendi dan penutupan permukaan tanah memberikan efek positif terhadap keberlangsungan
tanaman kakao
2. Terjadi interaksi antara pengaruh jumlah kendi dan persentase penutupan tanah dengan
serasah terhadap pembentukan biomassa akar, pembentukan buah dan jumlah buah.
3. Hasil optimalisasi penerapan teknologi menunjukka bahwa maksimum buah yang
terbentuk terjadi pada penerapan teknologi dengan jumlah kendi sebanyak 5 buah dan
tutupan permukaan lahan 40%.
4. Hasil optimalisasi penerapan teknologi menunjukka bahwa maksimum buah yang
bertahan terjadi pada penerapan teknologi dengan jumlah kendi sebanyak 5 buah dan
tutupan permukaan lahan 65%.
b. Saran
Berdasarkan hasil penelitian hingga hari ini, maka disarankan:
1. Perlu analisis lebih jauh untuk pengetahui kondisi terbaik untuk lokasi penelitian ini
berdasarkan pada pembentukan biomassa, peningkatan produksi dan peningkatan
pendapatan petani.
2. Kondisi optimal yang diperoleh perlu diuji keandalannya dengan pelakukan pengujian di
beberapa tempat dengan kondisi yang berbeda, sesuai dengan rencana penelitian kami
untuk tahun kedua. Hal ini dapat menghasilkan kondisi terbaik untuk berbagai tipe lahan
dan konduktivitas hidraulik kendi.
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Lampiran 1. Instrumen yang Dihasilkan
a. Alat Ukur Kadar Air Tanah yang Dihasil
Rangkaian komponen alat ukur
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Contoh Penggunaan Alat Ukur
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1.  “Pengembangan Alat Ukur Kadar Air Tanah Berbasis
Mikrokontroler AVR”
Microcontroller Based Soil Moisture Content Instrumental
Development using AVR Principle.
Suhardi, Munir, A., Hutabarat, O.S.
Program Studi Keteknikan Pertanian Unhas
Email: rafis_hardi@yahoo.com
ABSTRACT
The measure of soil moisture content has not become a custom in performing agricultural
practices. The general obstacle facing constrain is the availability of soil moisture
content gauge. In order to deal such a problem, there should be developed an
instrumental which may be monitoring the soil moisture content change every time.
Through using the instrument and electronic technology it is possible for us to design an
istrument that can measure the moisture soil content. By using a detector cable as a
sensor and AVR microcontroller for sensor signal reading  we may be able to obtain
moisture soil content measure digitally on the liquid Cristal Display screen. The objective
of this research is to produce an instrument that can read an moisture soil content change
digitally. The methods used are system design, Hardware design, Software design,
Instrument function test, Data collection ADC (Analog to Digital Conversion),
Linearization process, and Instrument performance test. The results indicate a sufficiently
small gauge reading error.
Keyword : Soil moisture content, Microcontroller AVR, ADC.
ABSTRAK
Pengukuran kadar air tanah belum menjadi kebiasaan dalam menjalankan praktek
pertanian. Kendala umum yang dihadapi adalah ketersediaan alat ukur kadar air tanah.
Untuk mengatasi masalah ini maka perlu dikembangkan sebuah alat yang dapat
memonitoring perubahan kadar air tanah setiap saat. Dengan memanfaatkan teknologi
instrumentasi dan elektronika kita dapat merancang sebuah alat yang dapat mengukur
tingkat kadar air tanah. Dengan menggunakan kabel detektor sebagai sensor, dan
mikrokotroler AVR untuk pembacaan sinyal sensor maka kita dapat melihat hasil
pengukuran kadar air tanah secara digital pada layar LCD (Liquid Crystal Display).
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini yaitu menghasilkan sebuah alat yang dapat
membaca perubahan kadar air tanah  secara digital. Metode yang digunakan digunakan
dalam penelitian ini yakni Perancangan sistem, Perancangan Perangkat keras (Hardware),
Perancangan Perangkat lunak (Software), Uji fugsi Alat, pengambilan data ADC (Analog
to Digital Converter), proses linierisasi, dan uji kinerja alat. Hasil pengujian menunjukkan
tingkat kesalahan pembacaan ukuran (Error) cukup kecil.




Tanah merupakan salah satu media yang digunakan untuk media hidup dari berbagai
macam tumbuhan. Kelembaban tanah sering menjadi faktor penentu dari keberhasilan
tumbuhnya tanaman disamping faktor lain seperti kandungan mineral tanah. Kekurangan
kadar air atau kelebihan kadar air dapat mengakibatkan tanaman tidak dapat tumbuh dengan
baik.
Pengukuran kadar air tanah belum menjadi kebiasaan dalam menjalankan praktek
pertanian kendala umum yang dihadapi adalah ketersediaan alat ukur kadar air tanah untuk
dapat mengatasi masalah ini maka perlu di kembangkan sebuah alat yang dapat
memonitoring perubahan kadar air tanah setiap saat.
Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang demikian pesat di bidang elektronika
dan instrumentasi telah memungkinkan dibuatnya alat-alat ukur yang bekerja secara digital.
Dengan sistem ADC (Analog to Digital Converter) yang terdapat pada mikrokontroler dapat
dimanfaatkan sebagai pengkonversi keluaran sensor yang berbentuk analog menjadi digital.
Dengan sistem digital ini, maka pengukuran kadar air tanah dapat dilakukan dengan lebih
mudah dan akurat
Berdasarkan pernyataan diatas maka kami merancang sebuah alat yang dapat mengukur
tingkat kadar air tanah yang bekerja dengan sistem digital berbasis mikrokontroler AVR .
Alat ini yang digunakan untuk membantu megetahui seberapa besar evaporasi sebuah lahan
tamanan pada titik yang berbeda-beda.
METODE PENELITIAN
Prosedur yang dilakukan dalam pelaksanaan penelitian ini terdiri dari beberapa bagian yakni
meliputi Perancangan sistem, Perancangan Perangkat keras (Hardware), Perancangan
Perangkat lunak (Software), Uji fugsi Alat, pengambilan data ADC, proses linierisasi, dan uji
kinerja alat untuk lebih jalasnya dapat di lihat bagan alir pada bagian lampiran.
Perancagan Sistem
Secara garis besar perancangan diagram blok sistem alat ukur kadar air tanah ini terdiri
dari beberapa bagian yaitu,  input berupa tahanan listrik dari tanah yang terbaca oleh kabel
detektor dikonversi menjadi tengangan dengan menggunakan rangkaian pembagi tegangan.
Selanjutnya untuk mendapatkan hasil sinyal yang stabil maka di tambahkan rangkaian
pengkondisian sinyal.  Rangkaian pengkondisian sinyal merupakan rangkaian OP-AMP
(Operasional Amplifier) jenis Non Inverting. Sinyal yang masih berupa analog kemudian
dikonversi ke bentuk digital dengan menggunakan fungsi ADC (Analog to Digital
Converter) yang ada pada Mikrokontroller. Hasil pengukuran akan dikonversi dalam bentuk
digital dengan satuan (%) yang akan ditampilkan di LCD. Gambar dibawah ini merupakan
diagram blok sistem keseluruhan rancangan alat  [4]:
Gambar 1.  Diagram blok system perancangan alat ukur Kadar air tanah berbasis
mikrokontroler AVR
Perancangan Perangkat Keras (Hardware)
a. Perancangan rangkaian sensor
Gambar 2 merupakan gambar rangkaian sensor. Komponen utama dari rangkaian
sensor ini terdiri dari empat buah kabel detektor,  empat buah trimpot 20K ? yang
difungfikan sebagai pembagi tegangan yang dihasilkan oleh kabel detektor,output dari
pembagi tegangan tersebut masuk ke rangkaan pengkondisian sinyal berupa penguat  (Op-
Amp) Operasional Amplifier tipe LM347 yang dirangkai Non inverting ini dimaksudkan
agar sinyal yang masuk kemikrokontroler terkondisikan dengan stabil.










Sensor 1 Pembagi Tegangan
Sensor 2 Pembagi Tegangan
Sensor 3 Pembagi Tegangan
Sensor 4 Pembagi Tegangan
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b.  Perancangan Kabel Detektor
Perancangan Kabel detektor ini terbuat dari dua tembaga berselubung dengan diameter
4 mm, jarak antara dua tembaga tersebut 2 cm dengan panjang 20 cm.  Kabel detektor
dirancang dengan memanfaatkan sifat air yang dapat menghantarkan arus listrik dimana
semakin besar kandungan air maka tegangan luaran akan semakin besar. Begitu pula
sebaliknya semakin kecil kandungan air dalam tanah maka tegangan luaran semakin kecil.
Gambar 3 : Skema  Kabel Detektor
Gambar 4 : Kabel Detektor
Perancangan Perangkat Lunak (Software)
Dalam  perancangan  perangkat  lunak mempergunakan bahasa C . program dirancang
dalam computer, menggunakan software Code Vision AVR 2.05, dimana pada program
tersebut kita membuat perintah mikrokontroler ATMega16 difungsikan sebagai ADC
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(Analog to Digital Converter) 10 bit. Selanjutnya menjadikan PortA sebagai input dan PortC
sebagai output dengan mengaktifkan serial sehingga data yang terbaca dapat terekam
kedalam EMS Memory data Flash.[3]
Linierisasi Data
Linierisasi ini dilakukan setelah mendapatkan data dari hasil pembacaan nilai ADC.
Data yang telah didapatkan kemudian diplotkan kedalam program Mikrosoft Excel untuk
mendapatkan persamaan liniernya sehingga diperoleh nilai koefisien yang akan diinput ke
dalam program. Tujuan dari linierisasi data yaitu untuk mendapatkan hasil pembacaan alat
ukur yang linier sehingga hasil pengukuran dalam tampilan berupa persentase kedar air
tanah.
Uji Kinerja Alat
Setelah mendapatkan nilat koefisien dari hasil linierisasi selanjutnya nilai tersebut di
masukkan ke dalam program mikrokontroler untuk dilakukan uji kinerja. Proses uji kinerja
alat dilakukan pada tanah dengan 3 kadar air yang bebeda. Hal ini dilakukan dengan tujuan
untuk mendapatkan hasil pengukuran yang terbaca setiap detik yang terinput masuk ke
dalam komputer menggunakan kabel serial. Selanjutnya data tersebut dirata-ratakan dan
diplotkan kedalam grafik. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada grafik uji kinerja alat














Sensor 1 Sensor 2
Sensor 3 Sensor 4
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Pembacaan Nialai ADC
Grafik dibawah ini merupakan grafik pembacaan nilai ADC (Analog to Digital
Converter). Dimana data yang di ambil dari tiga variasi kadar air tanah menggunakan empat
buah sensor. Untuk lebih jelasnya pembacaan nilai ADC dapat di perhatikan pada grafik
dibawah ini.
Gambar 6: Grafik pembacaan ADC Selama 60 Detik
Dari grafik di atas kita dapat melihat perubahan nilai ADC pada setiap Konsentrasi
kadar air tanah. Model grafik di atas mengindikasikan bahwa semakin tinggi kadar air tanah
maka nilai ADC semakin menurun
Linierisasi Nilai ADC Terhadap Kadar Air Tanah
Setelah mendapatkan hasil perbandingan nilai ADC terhadap kadar air tanah, seperti
terlihat pada grafik (Gambar 6) maka dapat dilihat bahwa hasil dari keempat grafik tersebut
tidak linier. Oleh karena itu perlu dilinierkan agar hasil akhir dari alat ukur menjadi akurat.
Gambar  7.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 1
Gambar  8.  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 2
















Kadar air Linear (Kadar air)















Kadar air Linear (Kadar air)
Gambar  9:  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 3
Gambar  10:  Grafik Persamaan garis pembacaan ADC pada sensor 4
Keempat grafik diatas merupakan hasil regresi linier menggunakan program Mikrosoft
Excel. Dari hasil linierisasi didapatkan nilai koefisien dari setiap sensor berdasarkan pada
persamaan linier yang terbentuk. Dari sensor 1 didapatkan persamaan 91453060 ,x,y --= ,
R² = 0.982, sensor 2 persamaannya 42413300 ,x,y +-= , R² = 0.999, pada sensor 3
persamaannya 61321400 ,x,y +-= , R² = 0.992, serta pada sensor 4 persamaan linearnya
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Kadar air Linear (Kadar air)
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16788380 ,x,y +-= , R² = 0.998. Setiap nilai koefisien dalam persamaan, kemudian diinput
kedalam program dengan mengganti nilai (x) dengan nilai ADC sehingga diperoleh hasil
yang terbaca pada layar LCD berupa nilai kadar air tanah dengan satuan (%).
KESIMPULAN
Dari hasil penelitian yang dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan bahwa alat yang
dirancang dapat digunakan untuk mengukur kadar air tanah dengan tingkat kesalahan
pembacaan (Error) yang relatif kecil.
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2.  Pengembangan Alat Ukur Konduktivitas Hidraulik Jenuh Kendi untuk Sarana
Irigasi Hemat Air
Development of Pitcher Hydraulic Saturated Conductivity Measurement Tools for Efficient
Water Irrigation System
Abstract
Efficient irrigation water system is an urgent need in anticipating the competition of water
use that increasing due to the more variation of its use while its number is relatively
constant. The use of pitcher as a tool is the answer to this problem. However, the use of
irrigation pitcher is still less considers to the pitcher which can be used must be in
accordance with certain criteria mainly the saturated hydraulic conductivity of pitcher. It is
important that considering the amount determines the effectiveness of pitcher use as a means
of irrigation. The recent measurement method is regarded to be relatively difficult because a
tool and enough skills are needed. The objective of this research is to make a measurement
tool of pitcher saturated hydraulic conductivity that is easy to assemble, operate, and has
high accuracy. The making use of the principles of hydraulic conductivity measurements
with falling head method. Test result indicates a great value (0.99) of determination
coefficient (R2). It indicates that the tool accuracy to measure conductivity hidraulic of
pitcher is very high.
Key words: Measurement Tools, Hydraulic Conductivity, Pitcher, Efficient Irrigation Water.
Abstrak
Sistem irigasi hemat air merupakan kebutuhan yang mendesak dalam mengantisipasi
persaingan penggunaan air yang semakin meningkat akibat variasi penggunaanya yang
semakin banyak, sementara jumlah air relatif konstan. Penggunaan kendi sebagai sarana
merupakan jawaban atas masalah tersebut. Namun penggunaan kendi irigasi masih terbilang
kurang mengingat kendi yang dapat digunakan harus sesuai dengan kriteria tertentu terutama
konduktivitas hidraulik jenuh kendi. Hal ini penting mengingat besarannya menentukan
efektifitas penggunaan kendi sebagai sarana irigasi. Metode pengukuran selama ini dianggap
relatif sulit karena dibutuhkan suatu alat dan keterampilan yang cukup. Penelitian ini
berujuan untuk membuat suatu alat ukur konduktivitas hidraulik kendi yang mudah dirakit,
mudah dioperasikan dan memiliki akurasi yang tinggi.  Pembuatan menggunakan prinsip
pengukuran konduktivitas hidraulik dengan metode falling head. Hasil pengujian
menunjukkan nilai koefisien determinasi (R2) yang besar (0,99). Nilai ini menunjukkan
bahwa keakuratan alat untuk mengukur konduktivitas hidraulik kendi sangat tinggi.
Kata kunci: Alat Ukur, Konduktivitas Hidraulik, Kendi, Irigasi Hemat Air.
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Pendahuluan
Pengunaan sistem irigasi hemat air akhir-akhir ini menjadi tuntutan, mengingat
persaingan pengunaan air yang semakin meningkat. Peningkatan persaingan penggunaan air
disebabkan karena jenis penggunaan air semakin banyak.  Di lain pihak, kebijakan tentang
penggunaan sumber air untuk irigasi selalu menjadi prioritas paling terakhir. Hal ini
disebabkan karena dianggap bahwa penggunaan air untuk irigasi dibutuhkan air yang
jumlahnya sangat besar.
Kondisi ini mendorong untuk menemukan suatu cara agar sistem irigasi yang
diterapkan harus hemat air. Namun tujuan pemberian air irigasi untuk pemenuhan kebutuhan
air tanaman tetap menjadi pertimbangan utama. Untuk itu, penggunaan kendi sebagai sarana
irigasi harus memenuhi kriteria besar  konduktivitas hidraulik tertentu agar jumlah air yang
dilepaskan dapat memenuhi kebutuhan air tanaman. Konduktivitas hidraulik jenuh kendi
yang umum digunakan untuk irigasi adalah sebesar antara 10-6 hingga 10-8 m/d.
Metodologi
Penentuan nilai konduktivitas hidraulik kendi ditentukan dengan menggunankan
metode penurunan head (falling head). Metode ini menggunakan persamaan:
dimana:
h0 = Ketinggian air awal pada pipa manometer di atas permukaan air (m),
h  = ketinggian air pada pipa manometer pada waktu t (m),
A  = luas permukaan kendi (m2),
a  = luas penampang melintang pipa manometer (m2)
L  = tebal rata-rata dinding kendi (m),
Ks = konduktivitas hidraulik jenuh (m/dt),
t  = waktu (dt).
Variabel tersebut dapat diperoleh dengan skema sebagai berikut (Abu-Zreig dan
Atoum, 2004):
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Gambar 1.  Diagram skematis permeameter penurunan head yang digunakan untuk
mengukur konduktivitas jenuh kendi.
Pengukuran konduktivitas hidraulik dengan metode penurunan head dilakukan dengan
prosedur sebagai berikut:
4. Lakukan pengukuran penurunan tinggi muka air dalam pipa untuk setiap waktu. Plotkan
(h/h) terhadap waktu, t, akan diperoleh grafik garis lurus.
5. Nilai Ks kendi dapat dihitung dari kemiringan garis, dimana nilai L, A dan a diketahui
sebelumnya.
6. Ketebalan kendi (L) diketahui dengan memecahkan beberapa kendi kemudian diukur
ketebalannya dengan menggunakan jangka sorong. Tebal rata-rata dinding kendi antara 9-
11 mm, sehingga ketebalan diambil 10 mm untuk menghitung konduktivitas hidraulik.
Luas permukaan kendi ditentukan dengan menggunakan persamaan (Stroud, 1990):
Gambar 2. Skema perhitungan luar permukaan kendi






















































Dengan prinsip penurunan head, maka pengukuran konduktivitas hidraulik kendi
dilakukan dengan menggunakan peralatan berikut:
Untuk memenuhi persamaan konduktivtas hidraulik, maka dilakukan pengukuran
untuk mendapatkan beberapa variabel berikut:
A = 0,138474 m2
a = 0,000167 m2
L = 0,01 m
h0 = 0,52 m
Dari hasil pengujian, maka diperoleh data perubahan ketinggian muka air di dalam
tabung sebagai berikut:
Gambar 3. Peralatan pengukuran konduktivitas hidraulik metode penurunan head
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Tabel 1. Data penurunan muka air dalam tabung untuk setiap waktu pengamatan
No. H t ln(h/h0)
1 0,387 51,92 0,295404
2 0,330 80,30 0,454736
3 0,283 111,83 0,608382
4 0,226 154,73 0,833294
5 0,124 267,48 1,433547
Dari pengolahan data hasil pengamatan di atas, maka dilakukan plotting antara
( )0hhln  versus waktu (t) seperti gambar berikut:
( )0hhln  terhadap waktu.
Berdasarkan grafik di atas, maka diperoleh persamaan garis ( ) t,hhln 00500 = . Dengan
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Gambar 4. Hubungan antara
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Dengan demikian, maka nilai konduktivitas jenuh (Ks) kendi sebesar 6,04195 x 10-08 m/dt.
Besar konduktivitas hidraulik di atas merupakan konduktivitas hidraulik yang umum
digunakan untuk irigasi. Dengan konduktivitas hidraulik ini, maka diharapkan bahwa setiap
kendi akan melepaskan air ke dalam tanah sebanyak 1,5 liter/hari. Dengan kapasitas
tampungan hidraulik sebesar 5 lt, maka diharapkan pengisian kendi dilakukan tiap 3 hari
sekali.
Dari pengujian alat menunjukkan bahwa alat yang dibuat memiliki akuirasi yang baik.
Hal ini ditunjukkan oleh nilai koefisien determinasi (R2) yang tinggi yaitu 0,99. Dengan
demikian, maka alat ini dapat digunakan untuk mengukur konduktivitas hidraulik jenuh
kendi. Keuntungan alat ini adalah mudah dibuat dan bahan tersedia banyak di pasaran
dengan harga yang terjangkau.
Kesimpulan
Kesimpulan
1.  Alat yang dibuat memiliki tingkat akurasi yang tinggi yang ditunjukkan oleh nilai
koefisien determinasi sebesar 0,99.
2.  Konduktivitas hidraulik kendi yang diujikan dapat digunakan untuk irigasi, karena
melepaskan air sebanyak 1,5 lt/hari.
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Lanjutan Lampiran 3.
3.  Efektifitas Kendi sebagai Sarana Irigasi untuk Tanaman Kakao dalam
Pembentukan Perakaran
Pitcher Effectiveness as a Means of Cacao Irrigation in The Root Formation
Abstract
The pitcher used as a means of irrigation is the right choice in the efficient water use.
However, the effectiveness needs to be tested, especially in their influence in the root
formation system as a part of plants which plays a vital role in absorbing nutrients from soil
to the other parts of plants. The objective of this research is to find out the effectiveness of
pitcher as a means of cacao irrigation in the root formation system. The research was
conducted by field testing using number level of pitchers that is 2, 4, 6 and 8 pitchers which
combined with closing percentage of land surface that is 0, 30, 60 and 100%. The collection
of data was performed by weighing dried root mass formed around the pitchers. The
effectiveness testing was conducted by statistical analysis using a surface ranggap model
(Response Surface Model, RSM). The research result indicates that the most effective
number of pitchers for the root formation around pitcher is 6 pitchers with the land surface
cover are 57 percent. This model is considered to be valid with the coefficient determination
value (R2) is 0.72.
Key words: Pitcher Irrigation, Cacao, Root System, RMS.
Abstrak
Penggunaan kendi sebagai sarana irigasi merupakan pilihan tepat dalam penggunaan air
secara efisien. Namun efektifitasnya perlu dilakukan pengujian, terutama dalam hal
pengaruhnya dalam pembentukan sistem perakaran sebagai bagian tanaman yang memiliki
peran dalam penyerapan unsur hara dari tanah ke bagian tanaman lainnya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui efektifitas kendi sebagai sarana irigasi untuk tanaman kakao
dalam pembentukan sistem perakaran. Penelitian dilakukan dengan pengujian lapangan
menggunakan tingkat jumlah kendi yaitu 2, 4, 6 dan 8 buah kendi yang dikombinasikan
dengan persentase penutupan permukaan lahan yaitu 0, 30, 60 dan 100%. Pengambilan data
dilakukan dengan cara menimbang massa kering akar yang terbentuk di sekitar kendi.
Pengujian efektifitas dilakukan dengan analisis statistik menggunakan model permukaan
ranggap (Response Surface Model, RSM). Hasil penelitian menunjukkan bahwa jumlah
kendi yang paling efektif untuk pembentukan perakaran di sekitar kendi adalah 6 buah
dengan tutupan permukaan lahan sebesar 57%. Model ini dianggap valid dengan nilai
koefisien determinasi (R2) sebesar 0,72.
Kata kunci: Irigasi Kendi, Kakao, Sistem Perakaran, RMS.
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Pendahuluan
Penggunaan kendi sebagai sarana irigasi belum banyak dikenal dan pemanfaatannya
masih terbatas pada tanaman tertentu. Hal ini terjadi karena kinerja sistem irigasi ini belum
teruji untuk beberapa tanaman. Untuk itu, maka pengujian efektifitas kendi sebagai sarana
irigasi penting dilakukan. Mengingat metode irigasi ini merupakan metode irigasi yang
paling hemat air sehingga bisa menjawab khawatiran banyak pihak tentang keterbatasan
jumlah air akibat kebutuhan semakin besar. Hal ini terjadi karena disamping pengguna yang
bertambah,  jenis penggunaannya juga semakin banyak. Kondisi demikian ini akan
menyebabkan keterbatasan air untuk peruntukan pertanian.
Pemberian air irigasi dengan metode irigasi kendi selain diklaim hemat air juga
dianggap paling efekif. Hal ini didasarkan pada pemberian air langsung pada daerah
perakaran sehingga dapat langsung dimanfaatkan oleh tanaman. Dengan demikian, maka
bagian tanaman yang pertama mendapat efek adalah pada sistem perakaran. Oleh karena itu,
maka untuk pengujian efektifitas penggunaan kendi sebagai sarana irigasi, secara lebih awal
dapat dilakukan pada akar.
Penelitian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui efektifitas penggunaan kendi
sebagai sarana irigasi untuk tanaman kakao. Pengujian ini dapat memberi informasi awal
tentang kinerja irigasi kendi pada tanaman kakao.
Metodologi
Pengambilan Data Perakaran
Akar yang dijadikan sampel untuk pengukuran biomassa adalah akar yang terbentuk
sekitar kendi selama kegiatan penelitian dilaksanakan. Sampel akar diperoleh dari sekitar
kendi untuk setiap perlakuan. Sampel akar kemudian dibersihkan dari tanah kemudian
dilakukan pengeringan dengan menggunakan oven bersuhu 105 0C hingga massa akar
konstan.
Pengolahan Data
Data yang diperoleh dari penelitian akan diolah dengan menggunakan rancangan
faktorial. Analisis data (analisis varian, analisis beda nyata, dan analisis regresi) akan
dilakukan dengan menggunakan Software Statistical Package for Social Science (SPSS) atau
Software Statistical Analysis system (SAS, Raleigh, North Carolina, USA).
Keseluruhan data akan diolah untuk menentukan kondisi optimal dengan
parameter optimasi adalah bobot biomassa, produksi tanaman dan pendapatan. Ada
dua variabel dalam penentuan kondisi optimal yaitu jumlah kendi dan tutupan





X1 = jumlah kendi
X2= tutupan serasah
? = koefisien variabel
? = galat
Hasil dan Pembahasan
Pembentukan perakaran oleh pemberian air irigasi juga dipengaruhi oleh tutupan
permukaan lahan. Namun secara umum, pemberian air irigasi melalui kendi dapat
merangsang pembentukan perakaran di sekitar kendi. Hal ini ditunjukkan pada Gambar
berikut.
Dari gambar di atas terlihat bahwa pembentukan perakaran baru di sekitar kendi cukup
banyak. Hal ini memberikan petunjuk yang baik bahwa pemberian pupuk melalui irigasi
kendi kemungkinannya akan lebih efektif karena kehilangan pupuk akibat hanyut dibawa air
hujan atau evaporasi dapat dieliminir.
Berikut adalah perakaran yang terbentuk pada beberapa kendi yang dijadikan sampel
untuk pengukuran pembentukan biomassa berupa akar tanaman kakao.
Gambar 1. Pembentukan perakaran di sekitar kendi.
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Untuk melihat sejauh mana pengaruh penerapan teknologi konservasi kadar terhadap
perakaran, maka perlu dilakukan pengujian. Berikut ini adalah pengujian yang dilakukan
untuk mengetahui pengaruh penutupan permukaan lahan dan jumlah kendi terhadap produksi
biomassa akar.
Pada tingkatan tutupan lahan yang terbuka dan tertutup 30 persen, efektifitas irigasi
terhadap pembentukan perakan lebih kecil dibanding dengan 60%. Hal ini terjadi karena
irigasi yang diberikan pada tanaman melalui kendi sebagian terevaporasi yang disebabkan
























Gambar 2. Sampel akar yang terbentuk di sekitar kendi.
Gambar 3. Pembentukan massa kering akar pada berbagai tingkatan tutupan lahan.
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lahan 100%, pembentukan perakaran kecil pada daerah perakaran karena kondisi tanah pada
seluruh daerah perakaran hampir sama. Kondisi ini menyebabkan pemberian air pada kendi
tidak memberikan efek yang signifikan terhadap pembentukan pekaran.
Kondisi yang sama terjadi pada pengaruh jumlah kendi terhadap pembentukan
perakaran di sekitar kendi secara individu. Hal ini menunjukkan bahwa jumlah kendi tidak
memberikan efek yang signifikan terhadap pembentukan perakaran. Jumlah kendi yang
banyak dapat memberikan pengaruh yang baik terhadap pembentukan perakaran jika kondisi
lain memberikan dukungan terhadap pembentukan perakaran seperti karena permukaan
lahan yang tertutup hingga 60%. Hal ini dapat dilihat pada Gambar berikut:
Berdasarkan analisis di atas, menunjukkan bahwa tidak terjadi korelasi langsung antara
jumlah kendi dan penutupan permukaan lahan terhadap pembentukan perakaran. Namun, hal
ini mengindikasikan bahwa ada interaksi antara jumlah kendi dan persentase penutupan
lahan terhadap pembentukan akar. Hal ini dikuatkan oleh hasil analisa regresi permukaan
tanggap dengan menggunakan SAS. Dari hasil analisis tersebut diperoleh hubungan antara




Y= massa kering akar (g)





















Gambar 4. Massa kering akar yang terbentuk sekitar kendi.
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x2 = persentase penutupan lahan (%)
Dari analisis regresi diperoleh bahwa kondisi yang paling efektif dalam pembentukan
sistem perakaran adalah ketika jumlah kendi sebanyak 6 buah dengan pentupan lahan 57%.
Model di matematika di atas dianggap valid dengan koefisien determinasi (R2) sebesar 0,72.
Persamaan di atas kemudian digunakan untuk menggambarkan grafik tiga dimensi
besaran massa kering akar terhadap jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan
lahan. Penggambaran dilakukan dengan menggunakan software SAS sebagai berikut:
Dari gambar di atas, sangat jelas terlihat bahwa tidak ada korelasi langsung antara
jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan lahan terhadap pembentukan biomassa.
Hal ini terjadi karena banyak faktor lain yang berpengaruh terhadap pembentukan perakaran
yang tidak dilakukan analisis. Kondisi demikian merupakan suatu kendala dalam penelitian
lapangan untuk mendapatkan hasil yang ideal.
KESIMPULAN
1. Terjadi interaksi yang kuat antara jumlah kendi dengan persentase penutupan permukaan
lahan kakao terhadap pembentukan sistem perakaran.
Gambar 5. Permukaan Tanggap Massa Kering Akar.
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2. Kondisi terbaik diperoleh ketika jumlah kendi sebanyak 6 buah dengan penutupan
permukaan lahan 57%.
3.  Model matematika yang dipeoleh memiliki koefisien determinasi sebesar 0,72.
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4. Efektifitas Irigasi Kendi dan Serasah terhadap Jumlah Buah Kakao selama Musim
Kemarau
Effective Irrigation Pitcher and Mulchs against Amount of Cacao Pods during The Dry
Season
Abstract
The use of pitcher as a means of irrigation is the right choice in the use water efficiently but
the effectiveness against cacao needs to be tested directly in the field. Its effective level can
be known by using indicator that is the influence treatment to amount of cacao pods. The
objective of this research is to find out the pitcher effectiveness as a means of cacao
irrigation based on its influence to amount of cacao pods. This research was performed with
field testing using pitcher number level that is 2, 4, 6 and 8 pitchers which combined with
closing percentage of land surface that is 0, 30, 60 and 100%. The collecting data is
maintained by counting of cacao pods. The effectiveness testing was conducted with
statistical analysis using a Response Surface Model (RSM). The research result indicates
that the most effective number of pitchers for maximize of amount pods cacao  is 5 pitchers
with covering the land surface is 65 percent. This model is considered to be valid with the
coefficient determination value (R2) is 0.60.
Keyword: Effective, Irrigation Pitcher, Mulchs, Cacao Pods, RMS
Abstrak
Penggunaan kendi sebagai sarana irigasi merupakan pilihan tepat dalam penggunaan air
secara efisien, namun efektifitasnya terhadap tanaman kakao perlu diuji secara langsung di
lapangan. Tingkat efektitas dapat diketahui dengan menggunakan indikator berupa pengaruh
perlakuan terhadap jumlah buah kakao. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektifitas
kendi sebagai sarana irigasi untuk tanaman kakao berdasarkan pengaruh pada jumlah buah
kakao. Penelitian dilakukan dengan pengujian lapangan menggunakan taraf jumlah kendi
yaitu 2, 4, 6 dan 8 buah kendi yang dikombinasikan dengan persentase penutupan permukaan
lahan yaitu 0, 30, 60 dan 100%. Pengambilan data dilakukan dengan cara menghitung jumlah
buah untuk setip tanaman. Pengujian efektifitas  dilakukan dengan analisis statistik
menggunakan model permukaan ranggap (Response Surface Model, RSM). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jumlah kendi yang paling efektif untuk menghasilkan jumlah buah
terbanyak adalah 5 buah dengan tutupan permukaan lahan sebesar 65%. Model ini dianggap
valid dengan nilai koefisien determinasi (R2) sebesar 0,60.
Kata kunci: Efektifitas, Irigasi kendi, Mulsa, Buah kakao, RMS.
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Pendahuluan
Penggunaan kendi sebagai sarana irigasi merupakan pilihan tepat dalam penggunaan
air secara efisien, namun efektifitasnya terhadap tanaman kakao perlu diuji secara langsung
di lapangan. Tingkat efektitas dapat diketahui dengan menggunakan indikator berupa
pengaruh perlakuan terhadap pembentukan buah dan jumlah buah kakao.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektifitas kendi sebagai sarana irigasi untuk
tanaman kakao berdasarkan pengaruh pada jumlah buah kakao.
Metode Penelitian
Rancangan Penelitian
Penelitian dilakukan dengan pengujian lapangan menggunakan taraf jumlah kendi
yaitu 2, 4, 6 dan 8 buah kendi yang dikombinasikan dengan persentase penutupan permukaan
lahan yaitu 0, 30, 60 dan 100%. Setiap perlakuan dilakukan pengulangan sebanyak 4 kali.
Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan dengan metode sensus buah secara langsung di lapangan.
Buah dihitung dan datanya dikelompokkan berdasarkan pada jenis perlakuan.
Pengolahan Data
Data yang diperoleh dari penelitian akan diolah dengan menggunakan rancangan
faktorial. Analisis data (analisis varian, analisis beda nyata, dan analisis regresi) akan
dilakukan dengan menggunakan Software Statistical Package for Social Science (SPSS) atau
Software Statistical Analysis system (SAS, Raleigh, North Carolina, USA).
Keseluruhan data akan diolah untuk menentukan kondisi optimal dengan
parameter optimasi adalah bobot biomassa, produksi tanaman dan pendapatan. Ada
dua variabel dalam penentuan kondisi optimal yaitu jumlah kendi dan tutupan




X1 = jumlah kendi
X2= tutupan serasah




Pada kondisi tutupan lahan yang tertutup baik (100%)  atau pada perlakuan dengan
kode C menunjukkan kondisi buah relatif lebih baik dibanding dengan kondisi yang lain. Hal
ini menunjukkan bahwa pada kondisi ini, konservasi kadar air tanah masih baik sehingga
berpengaruh positif pada kualitas buah. Namun pada kondisi ini, produktivitas tanaman
lebih rendah karena tidak pernah terjadi kondisi dimana tanaman mengalami cekaman
khsusunya cekaman air yang berpengaruh terhadap pertumbuhan generatif tanaman.
Agar perlakuan irigasi kendi dapat berfungsi seperti pada penutupan serasah yang
100%, maka seharusnya perlakuan kendi dilakukan sebelum masa musim kemarau
berlangsung. Pemberian irigasi kendi pada dasarnya memberikan efek yang baik terhadap
proses pembentukan bunga dan buah, namun jika buah sudah terbentuk, maka perlakuan
kendi hampir tidak memberi efek pada kualitas buah akibat serangan hama.
Berikut adalah gambar beberapa sampel buah yang sudah dibuka dari beberapa
beberapa perlakuan irigasi kendi dan tutupan lahan.
Selain itu, pengaruh perlakuan kendi dan tutupan lahan terhadap buah dilakukan
analisis terhadap beberapa parameter, diantaranya adalah 1) Jumlah buah ang terbentuk; 2)
jumlah buah secara keseluruhan; 3) bauh yang rusak; dan 4) jumlah buah yang terserang
PBK. Parameter tersebut diukur berdasarkan pada jumlah kendi dan persentase penutupan
permukaan lahan untuk 1 tanaman. Berikut hasil pegolahan data keempat parameter tersebut.
1. Pengaruh pada Pembentukan Buah
Gambar 1.  Kondisi buah pada beberapa perlakuan kendi dan tutupan serasah.
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Gambar di atas menunjukkan bahwa tidak  terjadi korelasi langsung antara jumlah
kendi terhadap pembentukan buah. Hal ini disebabkam karena ada faktor lain yang
berpengaruh, dimana faktor tersebut memiliki efek yang baik terhadap konservasi kadar air
tanah yaitu penutupan permukaan lahan.  Untuk itu, maka perlu dilakukan pengujian
terhadap pengaruh penutupan permukaan lahan terhadap pembentukan buah. Berikut gambar
yang menunjukkan rata-rata jumlah buah terbentuk pada beberapa kondisi penutupan
permukaan lahan.
Karena pengaruh keduanya tidak terdapat hubungan yang berkorelasi langsung baik
untuk penggunaan jumlah kendi maupun besar persentase penutupan permukaan lahan


















































Gambar  2.  Grafik Buah yang Terbentuk untuk Setiap Jumlah Kendi yang Diterapkan.
Gambar  3. Grafik Buah yang Terbentuk untuk Setiap Persentase Penutupan Lahan.
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Hal ini dilakukan karena diyakini bahwa terjadi interaksi kedua perlakuan tersebut eterhadap
pembentukan buah. Berdasarkan hasil uji regresi permukaan tanggap dengan menggunakan
software SAS, maka diperoleh persamaan regresi sebagai berikut:
Y =-2.891703+5.250122x1-0.086788x2+0.004624x1x2-0.576875x12+0.000499x22
dimana:
Y = jumlah buah terbentuk (bh)
x1  = jumlah kendi (bh)
x2  = persentase tutupan lahan (%).
Dari persamaan diatas, maka akan diperoleh kondisi optimal dimana jumlah buah yang
terbentuk maksimal ketika jumlah kendi untuk setiap tanaman sebanyak 5 buah dengan
persentase penutupan permukaan lahan sebesar 65%. Pada penerapan kondisi ini akan
diperoleh buah sebanyak 7 untuk setiap pohon pada musim kemarau. Untuk melihat sebaran
jumlah buah yang dapat diperoleh berdasarkan penerapan jumlah kendi dan persentase
penutupan lahan dapat dilihat pada gambar tiga dimensi di bawah ini. Gambar tersebut
diperoleh dengan menggunakan software Surfer dengan memasukkan fungsi dari



















Gambar  4 . Permukaan Tanggap Pembentukan Buah Kakao.
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2. Pengaruh pada Jumlah Buah
Perilaku yang sama dari pengaruh jumlah kendi dan persentase penutupan permukaan
terhadap pembentukan buah juga terjadi pada jumlah buah yang bisa bertahan hingga panen.
Kondisi dimana tidak terjadi korelasi langsung dapat ditunjukkan pada Gambar berikut:
Kondisi ini menunjukkan bahwa jumlah kendi bukan merupakan satu-satunya faktor
yang berpengaruh. Untuk itu, maka dilakukan pengujian terhadap faktor lain yang memiliki
pengaruh terhadap konservasi kadar air tanah yaitu penutupan permukaan lahan. Berikut















































Gambar 5. Grafik Jumlah Buah untuk Setiap Jumlah Kendi yang Diterapkan
Gambar 6. Grafik Jumlah Buah untuk Setiap Persentase Penutupan Lahan
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Kondisi di atas menunjukkan kecendrungan yang sama antara pengaruh jumlah
kendi dan persentase penutupan permukaan lahan terhadap jumlah buah yang dapat
berahan hingga panen. Kedua faktor tersebut memberikan efek yang baik ketika
besaran kedua faktor berada di tengah-tengah. Kondisi ini dapat memberikan nilai
maksimal. Dan berdasarkan hasil analisis permukaan anggap untuk melihat pengaruh
interaksi kedua faktor diperoleh hubungan yang dinyatakan dengan persamaan:
y=-2.891703+5.250122x1-0.086788x2+0.004624x1x2-0.576875x12+0.000499x22
dimana:
Y  = Jumlah buah (bh)
x1 = Jumlah kendi (bh)
x2 = Tutupan lahan (%).
Dari persamaan di atas diperoleh bahwa kondisi yang paling efektif untuk
menghasilkan jumlah buah adalah ketika penerapan dilakukan dengan jumlah kendi
sebanyak 5 buah dengan penutupan permukaan lahan sebesar 65%. Persamaan di atas
memiliki koefisien determinasi sebesar 0,60. Hal ini menunjukkan bahwa model ini
masih dianggap layak, mengingat penelitian di lakukan di lapngan, dimana banyak
faktor yang tidak bisa dikendalikan.
Persamaan di atas, kemudian digunakan untuk menggambarkan pengaruh secara
tiga dimensi dari jumlah kendi dan persentase penutupan lahan yang diterapkan
terhadap jumlah buah. Berikut ini adalah gambar tiga dimensi sebagai permukaan
tanggap jumlah buah oleh jumlah kendi dan penutupan permukaan lahan.
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Kesimpulan
1.  Terjadi interaksi antara jumlah kendi dengan persentase penutupan permukaan lahan
terhadap pembentukan buah dan jumlah buah.
2. Kondisi terbaik untuk menghasilkan jumlah buah terbanyak ketika jumlah kendi sebanyak
5 buah dan persentase penutupan permukaan lahan sebesar 65%.
3. Model matematika yang diperoleh dianggap valid untuk memprediksi kondisi optimal























Gambar 7. Permukaan Tanggap Jumlah Buah Kakao
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Lampiran 4. Model penerapan irigasi kendi pada kondisi optimal
Legenda:
                    Tanaman kakao
                     Posisi Kendi
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Lampiran 5. Hasil Running Program SAS untuk Optimasi Beberapa Parameter
a. Parameter Jumlah Buah Terbentuk
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
1
                                                22:18 Sunday, December 1, 2013
                       Coding Coefficients for the Independent Variables
                            Factor      Subtracted off    Divided by
                            X1                5.000000      3.000000
                            X2               50.000000     50.000000
                      ***testrsre: level zero test for proc rsreg***
2
                                                22:18 Sunday, December 1, 2013
                     Response Surface for Variable Y: Jumlah Buah Terbentuk
                               Response Mean            4.838750
                               Root MSE                 2.642911
                               R-Square                   0.5971
                               Coef. of Variation        54.6197
                           Degrees
                              of       Type I Sum
Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F
Linear                 2       10.917154      0.0630      0.781     0.4838
Quadratic              2       90.280249      0.5207      6.462     0.0158
Crossproduct           1        2.341002      0.0135      0.335     0.5755
Total Regress          5      103.538405      0.5971      2.965     0.0676
                                     Degrees
                                        of         Sum of
                    Residual         Freedom       Squares       Mean Square
                    Total Error           10       69.849770        6.984977
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Parameter
          Degrees                                                       Estimate
           of      Parameter     Standard     T for H0:                from Coded
Parameter Freedom  Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|     Data
INTERCEPT   1     -2.891703      4.281458     -0.675      0.5147        7.002104
 X1         1      5.250122      1.720391      3.052      0.0122       -0.862322
 X2         1     -0.086788      0.073642     -1.179      0.2659       -0.686380
 X1*X1      1     -0.576875      0.165182     -3.492      0.0058       -5.191875
 X2*X1      1      0.004624      0.007987      0.579      0.5755        0.693562
 X2*X2      1      0.000499      0.000585      0.853      0.4134        1.248549
y=-2.891703+5.250122x1-0.086788x2+0.004624x1x2-0.576875x12+0.000499x22
           Degrees
             of       Sum of
Factor   Freedom    Squares     Mean Square  F-Ratio  Prob > F
  X1       3       94.685982     31.561994    4.519   0.0300   Jumlah Kendi (bh)
  X2       3       11.193425      3.731142    0.534   0.6692   Persen Tutupan Lahan
(%)
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***testrsre: level zero test for proc rsreg***
3
                                                         22:18 Sunday, December 1,
1997
                             Canonical Analysis of Response Surface
                                     (based on coded data)
                                 Critical Value
             Factor           Coded          Uncoded
             X1              -0.063508        4.809477    Jumlah Kendi (bh)
             X2               0.292510       64.625499    Persen Tutupan Lahan (%)
                       Predicted value at stationary point      6.929099
                                                  Eigenvectors
                           Eigenvalues         X1              X2
                              1.267168        0.053612        0.998562
                             -5.210493        0.998562       -0.053612
                              Stationary point is a saddle point.
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b. Parameter Jumlah Buah
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
  1
                                                    22:36 Sunday, December 1, 2013
                       Coding Coefficients for the Independent Variables
                            Factor      Subtracted off    Divided by
                            X1                5.000000      3.000000
                            X2               50.000000     50.000000
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
     2
                                                      22:36 Sunday, December 1, 2013
                          Response Surface for Variable Y: Jumlah Buah
                               Response Mean            9.208750
                               Root MSE                 4.389219
                               R-Square                   0.4716
                               Coef. of Variation        47.6636
                           Degrees
                              of       Type I Sum
         Regression       Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F
         Linear                 2        2.290449      0.0063     0.0594     0.9426
         Quadratic              2      169.461939      0.4648      4.398     0.0426
         Crossproduct           1        0.223531      0.0006     0.0116     0.9164
         Total Regress          5      171.975919      0.4716      1.785     0.2036
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                                     Degrees
                                        of         Sum of
                    Residual         Freedom       Squares       Mean Square
                    Total Error           10      192.652456       19.265246
  Parameter
           Degrees                                                         Estimate
             of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded
 Parameter Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data
 INTERCEPT   1        -5.912363      7.110439     -0.832      0.4251       13.468828
 X1          1         7.900884      2.857142      2.765      0.0199       -0.458034
 X2          1         0.004166      0.122302     0.0341      0.9735       -0.186956
 X1*X1       1        -0.812500      0.274326     -2.962      0.0142       -7.312500
 X2*X1       1         0.001429      0.013264      0.108      0.9164        0.214315
 X2*X2       1        -0.000150      0.000972     -0.155      0.8800       -0.376229
y=-5.912363+7.900884x1+0.004166x2+0.001429x1x2-0.812500x12-0.000150x22
        Degrees
          of      Sum of
Factor Freedom    Squares Mean Square  F-Ratio  Prob > F
X1       3    171.176656  57.058885    2.962   0.0841   Jumlah Kendi (bh)
X2       3      1.022794   0.340931   0.0177   0.9966   Persentase Tutupan Lahan (%)
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***testrsre: level zero test for proc rsreg***
3
                                                      22:36 Sunday, December 1, 2013
                             Canonical Analysis of Response Surface
                                     (based on coded data)
                               Critical Value
           Factor           Coded          Uncoded
           X1              -0.035106        4.894682    Jumlah Kendi (bh)
           X2              -0.258459       37.077038    Persentase Tutupan Lahan (%)
                       Predicted value at stationary point     13.501028
                                                  Eigenvectors
                           Eigenvalues         X1              X2
                             -0.374574        0.015443        0.999881
                             -7.314155        0.999881       -0.015443
                                 Stationary point is a maximum.
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Lanjutan Lampiran 5.
c. Parameter Buah yang Rusak
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
1
                                                    22:29 Sunday, December 1, 2013
                       Coding Coefficients for the Independent Variables
                            Factor      Subtracted off    Divided by
                            X1                5.000000      3.000000
                            X2               50.000000     50.000000
                         ***testrsre: level zero test for proc rsreg***
2
                                                    22:29 Sunday, December 1, 2013
                       Response Surface for Variable Y: Jumlah Buah Rusak
                               Response Mean            1.687500
                               Root MSE                 0.614988
                               R-Square                   0.5117
                               Coef. of Variation        36.4437
                           Degrees
                              of       Type I Sum
          Regression      Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F
          Linear               2        0.152250      0.0197      0.201     0.8209
          Quadratic            2        3.307465      0.4270      4.373     0.0432
          Crossproduct         1        0.503480      0.0650      1.331     0.2754
          Total Regress        5        3.963195      0.5117      2.096     0.1495
                                     Degrees
                                        of         Sum of
                    Residual         Freedom       Squares       Mean Square
                    Total Error           10        3.782105        0.378210
Parameter
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            Degrees                                                        Estimate
             of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded
 Parameter  Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data
 INTERCEPT   1         0.162533      0.996267      0.163      0.8737        1.991138
 X1          1         0.942771      0.400324      2.355      0.0403        0.028082
 X2          1        -0.024495      0.017136     -1.429      0.1834        0.121293
 X1*X1       1        -0.104062      0.038437     -2.707      0.0220       -0.936562
 X2*X1       1         0.002144      0.001858      1.154      0.2754        0.321644
 X2*X2       1         0.000162      0.000136      1.190      0.2617        0.404981
y=0.162533+0.942771x1-0.024495x2+-0.024495x1x2-0.104062x12+0.000162x22
       Degrees
         of     Sum of
Factor Freedom  Squares  Mean Square  F-Ratio  Prob > F
X1       3      3.276985   1.092328    2.888   0.0887   Jumlah Kendi (bh)
X2       3      1.189690   0.396563    1.049   0.4132   Persentase Tutupan Lahan (%)
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***testrsre: level zero test for proc rsreg***
3
                                                      22:29 Sunday, December 1, 2013
                             Canonical Analysis of Response Surface
                                     (based on coded data)
                               Critical Value
           Factor           Coded          Uncoded
           X1              -0.010038        4.969886    Jumlah Kendi (bh)
           X2              -0.145765       42.711745    Persentase Tutupan Lahan (%)
                       Predicted value at stationary point      1.982157
                                                  Eigenvectors
                           Eigenvalues         X1              X2
                              0.423990        0.117386        0.993086
                             -0.955572        0.993086       -0.117386
                              Stationary point is a saddle point.
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Lanjutan Lampiran 5.
d. Parameter Buah Terserang PBK
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
    1
                                                   22:45 Sunday, December 1, 2013
                       Coding Coefficients for the Independent Variables
                            Factor      Subtracted off    Divided by
                            X1                5.000000      3.000000
                            X2               50.000000     50.000000
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
2
                                                     22:45 Sunday, December 1, 2013
                           Response Surface for Variable Y: Buah PBK
                               Response Mean            0.661250
                               Root MSE                 0.834859
                               R-Square                   0.3725
                               Coef. of Variation       126.2547
                          Degrees
                             of       Type I Sum
          Regression      Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F
          Linear                 2        0.743912      0.0670      0.534     0.6023
          Quadratic              2        2.749166      0.2475      1.972     0.1897
          Crossproduct           1        0.645202      0.0581      0.926     0.3587
          Total Regress          5        4.138280      0.3725      1.187     0.3807
                                     Degrees
                                        of         Sum of
                    Residual         Freedom       Squares       Mean Square
                    Total Error           10        6.969895        0.696989
 87
Parameter
           Degrees                                                         Estimate
            of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded
 Parameter Freedom    Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data
 INTERCEPT   1        -1.433563      1.352453     -1.060      0.3141        1.393558
 X1          1         0.752926      0.543448      1.385      0.1960       -0.252205
 X2          1         0.042445      0.023263      1.825      0.0980        0.187716
 X1*X1       1        -0.071562      0.052179     -1.371      0.2002       -0.644062
 X2*X1       1        -0.002427      0.002523     -0.962      0.3587       -0.364110
 X2*X2       1        -0.000266      0.000185     -1.436      0.1814       -0.663836
y=-1.433563+0.752926x1+0.042445x2-0.002427x1x2-0.071562x12-0.000266x22
           Degrees
              of       Sum of
Factor     Freedom     Squares     Mean Square  F-Ratio  Prob > F
X1             3        2.442947      0.814316    1.168   0.3698   Jumlah Kendi (bh)
X2             3        2.340535      0.780178    1.119   0.3869   Persentase
Tutupan Lahan (%)
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***testrsre: level zero test for proc rsreg***
3
                                                     22:45 Sunday, December 1, 2013
                             Canonical Analysis of Response Surface
                                     (based on coded data)
                               Critical Value
           Factor           Coded          Uncoded
           X1              -0.255570        4.233290    Jumlah Kendi (bh)
           X2               0.211476       60.573813    Persentase Tutupan Lahan (%)
                       Predicted value at stationary point      1.445635
                                                  Eigenvectors
                           Eigenvalues         X1              X2
                             -0.471626        0.726026       -0.687668
                             -0.836272        0.687668        0.726026
                                 Stationary point is a maximum.
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Lanjutan Lampiran 5.
Parameter Massa Kering Akar
***testrsre: level zero test for proc rsreg***
1
                                                     11:07 Friday, November 15, 2013
                       Coding Coefficients for the Independent Variables
                            Factor      Subtracted off    Divided by
                            X1                5.000000      3.000000
                            X2               50.000000     50.000000
   ***testrsre: level zero test for proc rsreg***
2
                                                    11:07 Friday, November 15, 2013
                       Response Surface for Variable Y: Massa Kering Akar
                               Response Mean            1.034427
                               Root MSE                 0.405612
                               R-Square                   0.7207
                               Coef. of Variation        39.2112
                          Degrees
                             of       Type I Sum
          Regression      Freedom     of Squares     R-Square    F-Ratio    Prob > F
          Linear               2        0.606314      0.1144      1.843     0.2134
          Quadratic            2        3.172728      0.5984      9.642     0.0058
          Crossproduct         1        0.042018      0.0079      0.255     0.6254
          Total Regress        5        3.821060      0.7207      4.645     0.0226
                                     Degrees
                                        of         Sum of
                    Residual         Freedom       Squares       Mean Square
                    Total Error            9        1.480686        0.164521
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Parameter
           Degrees                                                         Estimate
            of       Parameter     Standard     T for H0:                from Coded
 Parameter Freedom   Estimate        Error     Parameter=0  Prob > |T|      Data
 INTERCEPT   1        0.682893      0.657857      1.038      0.3263        1.438773
 X1          1       -0.218899      0.266511     -0.821      0.4327       -0.136040
 X2          1        0.049828      0.011344      4.392      0.0017        0.341592
 X1*X1       1        0.021095      0.027235      0.775      0.4585        0.189851
 X2*X1       1       -0.000748      0.001480     -0.505      0.6254       -0.112178
 X2*X2       1       -0.000393   0.000097122     -4.042      0.0029       -0.981421
Y=0.682893-0.218899x1+0.049828x2-0.000748x1x2+0.021095x12-0.000393x22
              Degrees
                 of        Sum of
  Factor      Freedom      Squares      Mean Square   F-Ratio   Prob > F
  X1              3         0.321593       0.107198     0.652    0.6017    Jumlah
Kendi
  X2              3         3.516486       1.172162     7.125    0.0094
Persentase Tutupan
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                         ***testrsre: level zero test for proc rsreg***
3
                                                    11:07 Friday, November 15, 2013
                             Canonical Analysis of Response Surface
                                     (based on coded data)
                                    Critical Value
                Factor           Coded          Uncoded
                X1               0.402893        6.208679    Jumlah Kendi
                X2               0.151004       57.550186    Persentase Tutupan
                       Predicted value at stationary point      1.437159
                                                  Eigenvectors
                           Eigenvalues         X1              X2
                              0.192530        0.998861       -0.047723
                             -0.984101        0.047723        0.998861
                              Stationary point is a saddle point.
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